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ABREVIATURAS

AN: analisis de Nucleo
ANH: agencia Nacional de Hidrocarburos.
API: american Petroleum Institute (Instituto Americano del Petrdleo)

BFPD: barriles Fluido Por Dia

BHP: bottom Hole Pressure (Presion de Fondo del Pozo)

BOPD: barrels Oil Per Day (Barriles de Aceite por Dia)

BP: bajo Potencial

BPD: barriles Por Dia

BPPD: barriles de Petréleo por Dia

BS&W: basic Sediment and Water (Contenido de Agua y Sedimentos)
CAN: castilla Norte

Ft: pies

FZI: indicador de zona de flujo
GPT: gallons per thousand (Galones por cada mil)
IN: pulgadas

ISIP: presién instantanea de cierre
HI: factor de Heterogeneidad

K: permeabilidad

Km: kilbmetros

mD: milidarcys

Pc: presién de cierre

Pext: presion de extension

Pf: presion del fluido de fractura
Pfriction: presion por friccion
Piny: presion de inyeccion

Piw: presion de inyeccion de fondo
Ph: presion hidrostatica

Pnet: presién neta
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Ppipe friction: presion por friccion en la tuberia
PSI: pie por pulgada cuadrada
Ptort: presion por tortuosidad
RQI: indice de calidad de la roca
S: dafio

SDT: step Down Test

SRT: step Rate Test

SUP: step Up Test

TOC: carbén Organico Total
USD: United States dolar

VPN: valor presente neto

0 : porosidad
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GLOSARIO

AMBIENTE DELTAICO: area de depositacion formado por un flujo de corriente
cargada con sedimentos a medida que ingresa en un cuerpo de agua libre o
estancada.

AMBIENTE SEDIMENTARIO: area en el que se depositan los sedimentos. Cada
lugar se caracteriza por una combinacién particular de procesos geologicos y
condiciones ambientales.

ANTICLINAL: pliegue en forma de arco producido en la rocas en las que las capas
de estas son convexas hacia arriba. Las capas de rocas mas antiguas forman el
nacleo y, a partir de ahi, se depositan las rocas mas modernas.

ARCILLA: grupo de minerales de silicatos de aluminio acuosos. Estos forman rocas
de estructura laminar generados por la alteracién de los minerales de silicatos como
el feldespato y el anfibol.

ARCILLOLITA: roca sedimentaria clastica producto de la diagénesis de la arcilla.

ARENISCA: roca sedimentaria clastica cuyos granos son generalmente del tamafio
de la arena. Tienen un grado relativamente alto de porosidad y permeabilidad
convirtiéndolas en buenas rocas yacimiento.

BARRIL: unidad de volumen usada en el Reino Unido y en Estados Unidos usada
para la medida del petréleo. Esta equivale a 158.98 litros.

BACTERICIDA: un aditivo que mata bacterias.

BREAKER: sustancia quimica utilizada para reducir la viscosidad de fluidos de
tratamiento especializados como geles y espumas.

CALCAREA: roca sedimentaria compuesta en su mayoria por carbonato de calcio
(CaCO3) aunque frecuentemente presenta trazas de magnesita (MgCO3) y otros
carbonatos.

CAMPO: zona con una cantidad considerable de pozos de los que se extrae
hidrocarburos del subsuelo. También, puede contener pozos exploratorios y
tuberias para transportar el petréleo.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA: representacion grafica de los distintos materiales
gue se pueden encontrar en una zona determinada tal como se han sedimentado.
Los materiales mas antiguos en la parte inferior y los mas modernos en la parte
superior.
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CONGLOMERADO: roca sedimentaria compuesta a partir de fragmentos de rocas
grandes redondeadas en una matriz de sedimentos de grano fino.

CONTRATO DE ASOCIACION: contrato por el cual una persona concede a los que
aportan bienes o servicios, una participacion en utilidades.

CONTRATO DE CONCESION: es aquel en el que dos personas con el objeto de
otorgar a una persona llamada concesionario, la prestacion, operacion, explotacion,
organizacion y/o gestion, total o parcial, de un producto, marca o servicio, o la
construccion, explotacion o conservacion de una obra o bien destinados al servicio
0 uso publico como en el caso de las concesion que hace el estado para la
construccion y administracién de una autopista, puerto, aeropuerto, etc.

CRETACEQO: es el tercer y Ultimo periodo geoldgico de la Era Mesozoica, cuyo fin
esta marcado por la extincion masiva de los dinosaurios. Se extendié desde hace
144 millones de afios hasta hace aproximadamente 65 millones de afios.

CUARZO: material abundante formador de rocas compuesto de silicio y oxigeno,
también conocido como silice. Los granos de arena cuarzosa son uno de los
componentes principales de la arenisca y de otras rocas sedimentarias clasticas.

CUENCA SEDIMENTARIA: depresion de la corteza terrestre formada por la
actividad tectdnica de las placas en la que se acumulan sedimentos.

EOCENO: época geoldgica de la Tierra, la segunda del periodo Paledgeno en la
Era Cenozoica. Comprende el tiempo entre el final del Paleoceno (hace 55,8 + 0,2
millones de afios) y el principio del Oligoceno.

ESTABILIZADOR DE ARCILLA: aditivo quimico que se utiliza en tratamientos de
estimulacién para evitar la migracion o hinchazén de las particulas de arcilla en
reaccion con fluidos a base de agua.

ESTIMULACION: tratamiento realizado para restaurar o mejorar la productividad de
un pozo. Estos fracturamientos se dividen en dos: Fracturamiento hidraulico o
tratamientos matriciales.

ESTRATIGRAFIA: estudio de la historia, la composicion las edades relativas y la
distribucion de los estratos para esclarecer la historia de la tierra.

ESTUARIOS: ambiente de depositacion costero semi-cerrado en el que la
desembocadura de un rio permite que el agua dulce tenga contacto y se mezcle con
el agua de mar.

EXPLORACION: la facie inicial de las operaciones petroleras que incluye la
generacion de un parea prospectiva y la perforacion de un pozo de exploracion.

EXPLOTACION: conjunto de elementos o instalaciones destinados a sacar
provecho de un producto natural.

28



FALLA: es una fractura, generalmente plana, en el terreno a lo largo de la cual se
han deslizado los dos bloques uno con respecto al otro.

LIMOLITA: roca sedimentaria clastica o detritica. Como su nombre indica, esta
compuesta principalmente (mas de 2/3) de limo, particulas de tamafio definidos
como granos de 1/16 - 1/256 mm, Las limolitas difieren significativamente de las
areniscas debido a sus poros mas pequefios y una mayor propension a contener
una significativa fraccion de arcilla.

LITOLOGIA: rama de la geologia que estudia el tamafio, las particulas y las
caracteristicas fisicas y quimicas de las rocas que constituyen una determinada
formacion geologica.

LUTITA: Roca sedimentaria detritica de granos finos formada por la consolidacion
de particulas del tamafio de la arcilla y el limo en capas relativamente impermeable
de escaso espesor. Es la roca sedimentaria mas abundante.

NEOGENO: divisibn de la escala temporal geoldgica que pertenece a la era
cenozoica. Abarca desde los 23 a los 2,6 millones de afios.

OLIGOCENQO: es la tercera y ultima del periodo paledgeno de la era cenozoica o
terciario. Sigue al eoceno y se extiende desde hace unos 40 millones de afios hasta
hace unos 25 millones de afios.

PALEOZOICO: es una division de la escala temporal geoldgica que pertenece al
eon Fanerozoico; dentro de este, el paleozoico precede al Mesozoico. Durante la
mayor parte de la era, la superficie de la Tierra se divide en un nimero relativamente
pequefio de continentes.

POZO: agujero perforado en el subsuelo disefiada con el objetivo de hallar y extraer
combustibles, ya sea petréleo o hidrocarburos gaseosos.

PRESION: fuerza distribuida sobre una superficie, usualmente medida en libras
fuerza por pulgada cuadrada (PSI) en unidades de campo de petréleo en Estados
Unidos.

PRODUCCION: fase que tiene lugar luego del éxito de las fases de exploracion y
desarrollo y durante la cual los hidrocarburos se drenan desde un campo de gas o
petréleo.

PROPANTE: particulas de determinado tamafio mezcladas con fluido de
fracturamiento para mantener las fracturas abiertas después de un tratamiento de
fracturamiento hidraulico.

REGRESIVO: evento geoldgico en el cual el océano realiza un retiro durable por
debajo de sus limites anteriores, lo cual se traduce por una baja de las lineas de la
costa y un aumento de las tierras emergidas.
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ROCA GENERADORA: roca rica en contenido de materia organico la cual, si recibe
calor en grado suficiente, generara petrdleo o gas. generalmente estas rocas son
lutitas o calizas con un TOC de aproximadamente 1%.

ROCA RESERVORIO: son rocas que poseen la capacidad de almacenar fluidos y
permitir su paso a través de ellas. Su caracteristicas principales son la
permeabilidad y la porosidad.

SELLO: roca relativamente impermeable, normalmente lutita, anhidrita o sal, que
forma una barrera sobre y alrededor de la roca yacimiento, de manera que los
fluidos no pueden migrar mas alla del yacimiento. Un sello es un componente critico
de un sistema petrolero completo.

SURFACTANTE: Una sustancia quimica que se adsorbe preferentemente en una
interfaz, disminuyendo la tension superficial o la tension interfacial entre los fluidos
o entre un fluido y un sdélido.

TRAMPA: configuracién de rocas adecuadas para contener hidrocarburos, sellada
por una formacioén relativamente impermeable a través de la cual los hidrocarburos
no pueden migrar.

TRANSGRESION: migracion de la linea de costa fuera de la cuenca y en direccion
a tierra firme durante la retrogradaciéon. Esto puede generar que los sedimentos de
aguas profundas descansen sobre sedimentos caracteristicos de aguas someras.

VALOR PRESENTE NETO (VPN): es un procedimiento que permite calcular el
valor presente de un determinado numero de flujos de caja futuros originados por
una inversion.

X-LINKER: compuesto, tipicamente una sal metalica, mezclado con fluido a base
de gel, como un sistema de guar-gel, para crear un gel viscoso que se utiliza en
algunos tratamientos de estimulacion o limpieza de tuberias.

YACIMIENTO: cuerpo de roca del subsuelo que exhibe un grado suficiente de
porosidad y permeabilidad para almacenar y transmitir fluidos. Las rocas
sedimentaria son las rocas de yacimiento mas comunes debido a que poseen mas
porosidad que la mayoria de las rocas igneas o metamorficas.
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RESUMEN

El Campo Castilla se encuentra ubicado en el Departamento del Meta, Colombia, y
pertenece a ECOPETROL S.A. Este Campo esta dividido en dos grandes zonas,
Zona Norte y Zona Sur, en ambas se han llevado a cabo campafas de
fracturamiento hidraulico desde el afio 2012 hasta el afio 2018. El presente trabajo
esta enfocado en evaluar las variables que afectan el fracturamiento hidraulico,
mediante el estudio de los trabajos que se han llevado a en la Zona Norte del
Campo.

Mediante una amplia comparacion. Se evalUan variables de yacimiento y variables
propias de la estimulacién, identificando cuales afectan el desempefio del
fracturamiento y de qué manera lo hacen. Lo anterior se lleva a cabo a través de un
andlisis estadistico pozo a pozo en las tres zonas que componen la Zona Norte del
Campo, y se desarrolla tanto en pozos fracturados después del completamiento y
en pozos fracturados después de un tiempo de produccién.

A partir de los resultados obtenidos en el analisis, se determinan las caracteristicas
que haran del fracturamiento hidraulico una estimulacion exitosa. Asi mismo,
teniendo en cuenta los resultados, se seleccionan candidatos entre los pozos de
baja productividad de la Zona con el fin de realizar una comparacion entre las
caracteristicas de los pozos que ya han sido fracturados en la Zona y las
caracteristicas de los candidatos a fracturar.

Finalmente se realiza una evaluacién econdmica de los fracturamientos propuestos,
la cual se hard a partir del estudio de los costos de fracturamiento (Costos
operativos, costos de equipo y costos totales) y de los incrementos de produccion
tras el fracturamiento, comparandolo con los resultados econdmicos de las
campafas anteriores. Asi mismo, se elaborard un flujo de caja y, por ultimo, se
estudiara el indicador financiero VPN.

Palabras clave:
Fracturamiento hidraulico
Estimulacion

Propante

Produccién
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ABSTRACT

Castilla Field is in the Department of Meta, Colombia, and belongs to ECOPETROL
S.A. This field is divided into two large zones, the North Zone and the South Zone,
in both of which hydraulic fracturing campaigns have been carried out from 2012 to
2018. The present work is focused on evaluating the variables that affect hydraulic
fracturing, through the study of the works that have been carried out in the North
Zone of the Field.

Through a wide comparison. Reservoir variables and variables specific to the
stimulation are evaluated, identifying which affect the performance of the fracture
and how they do it. The above is carried out through a well-to-well statistical analysis
in the three zones that make up the North Zone of the Field and develops both in
fractured wells after completion and in fractured wells after a production time.

From the results obtained in the analysis, the characteristics that will make hydraulic
fracturing a successful stimulation are determined. Likewise, considering the results,
candidates are selected among the low productivity wells of the Zone in order to
make a comparison between the characteristics of the wells that have already been
fractured in the Zone and the characteristics of the candidates to fracture.

Finally, an economic evaluation of the proposed fractures is carried out, which will
be done from the study of fracture costs (operating costs, equipment costs and total
costs) and production increases after fracturing, comparing it with economic results
of previous campaigns. Likewise, a cash flow will be elaborated and, finally, the
financial indicator VPN will be studied.

Keywords:

Hydraulic fracture

Stimulation

Proppant

Production
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INTRODUCCION

Debido a la necesidad de aumentar la produccion en la Zona Norte del Campo
Castilla, se llevaron a cabo campafias de fracturamiento hidraulico realizadas desde
el afo 2012 hasta el afio 2018. Sin embargo, se ha evidenciado que, en algunos
pozos la técnica no ha sido exitosa y no se han obtenido los resultados esperados,
lo que ha generado que no se esté alcanzando la produccidn incremental que se
habia proyectado y esto se refleje en mayores gastos y menores ganancias.

Para esto, se evallan las campafias previamente mencionadas a partir de un
analisis pozo a pozo, donde se tienen en cuenta tanto las variables de yacimiento
como las variables propias de la estimulacion, y a partir de ello se identifican cuales
de ellas afectan la estimulacion, posteriormente teniendo en cuenta los resultados,
se seleccionan futuros candidatos a fracturar.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Evaluar las variables que afectan el fracturamiento hidraulico en la Zona Norte del
Campo Castilla mediante un andlisis pozo a pozo, para la selecciéon de futuros
candidatos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Describir las generalidades y la geologia del Campo Castilla.

2. Explicar las técnicas de fracturamiento hidraulico usadas en las campafas
llevadas a cabo en la Zona Norte del Campo Castilla desde el afio 2012 hasta el
afo 2018.

3. Identificar, mediante un analisis estadistico pozo a pozo, las variables de
yacimiento y las variables propias de la estimulacién que afectan el desempefio del
fracturamiento hidraulico.

4. Determinar la aplicabilidad del fracturamiento hidraulico en otros pozos con bajo
desempefio ubicados en la Zona Norte del Campo Castilla.

5. Realizar un cotejo entre las caracteristicas de los pozos previamente fracturados
y las caracteristicas de los pozos propuestos.

6. Evaluar econémicamente la viabilidad del fracturamiento en los pozos de bajo
desempefio propuestos teniendo en cuenta los resultados econdmicos de las
campafas anteriores, en la Zona Norte del Campo Castilla, mediante el indicador
financiero VPN.
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO CASTILLA

El presente capitulo esta compuesto por la historia, localizacion, marco geologico,
estratigrafia, geologia estructural, geologia del petréleo e historia de produccion del
Campo Castilla.

1.1 HISTORIA DEL CAMPO CASTILLA

En el afio 1945, empezaron las actividades de exploracion en la Cuenca de los
Llanos Orientales, y en el afio 1969 con la perforacion del pozo Castilla 1 por parte
de Chevron, bajo el contrato de concesion Cubarral Numero 1820, se descubre el
Campo Castilla. Dicho pozo alcanzé una profundidad de 7347 pies, y se pudo
caracterizar el crudo en las formaciones Mirador (10°API), Guadalupe y Une
(13,7°API) determinando que se trataba de crudo pesado.!

Las caracteristicas de dicho crudo y la falta de infraestructura de transporte hicieron
gue la explotacion del Campo empezara en 1975, afio en el que se firmo el contrato
de asociacién (50%-50%) por parte de Chevron y Ecopetrol S.A., donde Chevron
tenia el papel de operador. El contrato se dio por finalizado en el afio 2000, momento
en el que Ecopetrol asumié la operacion directa del Campo.? Se realiz6é un cubo de
sismica 3D en todo el Campo, lo que permiti6 generar el modelo geoldgico y
estructural del mismo.

El Campo Castilla tiene un area de aproximadamente 15.000 acres, y se encuentra
dividido en 3 zonas: Castilla, Castilla Norte y Castilla Este, estas tienen
caracteristicas similares de depdsito y produccion.

Desde el afio 2012 hasta el afio 2018, se han venido llevando a cabo Campafias de
Fracturamiento Hidraulico, las cuales en general, han sido exitosas, no solo por el
aumento en la produccion de aceite, sino por la disminucién en el corte de agua.
Actualmente, la produccion del Campo es de aproximadamente 115.000 BOPD,
posicionandolo como uno de los mayores campos productores en Colombia.

1.2 LOCALIZACION

El Campo Castilla se encuentra ubicado en la Republica de Colombia, en la Cuenca
de los Llanos Orientales, dentro del departamento del Meta, adyacente al
piedemonte andino entre los municipios de Acacias y Castilla la Nueva. Se
encuentra a 30 km de Villavicencio, capital del departamento y a 156 km de Bogota,
capital del pais. Para acceder al Campo el recorrido que se debe realizar desde

1 Agencia Nacional de Hidrocarburos. Cuenca Llanos Orientales Estudio Integrado - Crudos Pesados. ANH [en linea] [citado
Febrero 7 de 2019] http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Estudios-Integrados-y-
Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Campos.pdf Pag. 2. 2016.

2 ECOPETROL S.A. Carta Petrolera Noviembre 2003 i Enero 2004. Edicién 107 [en linea] [citado Febrero 7 de 2019]
Disponible en: http://www.ecopetrol.com.co/especiales/carta_petrolera/empresa.htm
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Bogota es el siguiente: Tomar la ruta 40 para salir por el sur de la ciudad y llegar a
la ciudad de Villavicencio. Este recorrido es de 90 km, pasando por los municipios
de Chipaque, Caqueza, Quetame y Guayabetal. Luego de llegar a la ciudad de
Villavicencio, se toma la ruta 60 que sale por el sur de la ciudad. Esta lleva a la ruta
65, la cual conduce al occidente del pais, rumbo al municipio de Acacias. Se hace
un desvio hacia el oriente para tomar la ruta que conduce al municipio Castilla la
Nueva. A partir de este punto, 5 km hacia el este, por la via vehicular se encuentra
el Campo Castilla.® Ver Figura 1.

3 CAMACHO, Juan Sebastian. Evaluacién de los efectos del fracturamiento hidraulico sobre el comportamiento de produccion
en cuatro pozos del Campo Castilla Norte mediante registros de produccion, test de laboratorio y pruebas de productividad.
Tesis de pregrado Bogota D.C.: Universidad de América. 2018. 30 p.
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Figura 1. Localizacion Campo Castilla, Colombia
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1.3 MARCO GEOLOGICO

A continuacion, se describe la geologia del Campo Castilla, la cual se enfocara en
la estratigrafia, geologia estructural y geologia del petréleo.

1.3.1 Estratigrafia. Se describen las formaciones que conforman la Cuenca de los
Llanos Orientales, y que, por tanto, son atravesadas por los distintos pozos del
Campo Castilla. Para hacerlo se definen aspectos tales como como edad, ambiente
sedimentario, caracteristicas litolégicas y espesor.

1.3.1.1 Formacién Une (K2). Esta formada litologicamente por areniscas ricas en
cuarzo moderadamente compactadas con intercalaciones de lutitas, y representa
un excelente reservorio incluso a grandes profundidades. Esta formacion,
perteneciente al periodo Cretaceo, se caracteriza por tener un ambiente
sedimentario fluvial en la base y ambiente estuario y marino hacia el tope*; su
espesor generalmente aumenta hacia el noreste, en el oriente y sureste presenta
un valor de cero en el limite de erosion, y en el area del Meta, presenta valores de
50 a 350 pies. ° En el Campo Castilla, esta formacién se caracteriza por su cercania
al acuifero.

1.3.1.2 Formacién Gacheta (K1 Inferior). Esta formacion, que representa la
maxima transgresion del Cretaceo hacia el sureste y oriente, esta compuesta por
yacimientos de arenisca intercalados con lutitas, donde las areniscas basales
alcanzan 100 metros de espesor y las areniscas intercaladas alcanzan de 3 a 10
metros. Las areniscas no contienen arcilla, pero comunmente estan compuestas por
glauconita y cemento de calcita y petrograficamente, son similares a las areniscas
de las Formaciones Une y Guadalupe®.

Debido a la erosién, esta formacion no esté presente o se encuentra acufiada en el
oriente y suroriente, mientras que hacia el noroccidente su espesor aumentay en el
suroccidente alcanza los 600 pies. ’

4 SARMIENTO, Luis F. Petroleum Geology of Colombia, Llanos Basin. Fondo Editorial Universidad EAFIT. Departamento de
Geologia. Vol. 1. Diciembre 2011, p. 103

5 Agencia Nacional de Hidrocarburos Colombia. Cuenca Llanos Orientales Integracion Geoldgica de la digitalizacion y Anélisis
de Nucleos. Bogota. [Consultado el 8 de febrero de 2019]. Disponible en: http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologicay-
Geofisica/Tesis/5.%20Informe%20Final%20Llanos.pdf. p. 48

& SARMIENTO Op. cit., p. 103.

” Agencia Nacional de Hidrocarburos Op. cit., p. 48.
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1.3.1.3 Formacion Guadalupe (K1 superior). Formacion perteneciente a la edad
Campaniano del periodo Cretaceo, conformada por areniscas masivas (estuarias y
marinas), con intercalaciones de lutita y pequefias capas de carbén. Los ambientes
sedimentarios incluyen superficie inferior, canales estuarios, canales y barras
influenciados por la marea y por las olas, y fluviales con influencia estuaria®. El
espesor de esta formacién es cero en las cercanias del escudo Guayanés y mayor
a 600 pies en el piedemonte.®

1.3.1.4 Formacion Barco. Perteneciente al periodo Paleoceno, constituida por
areniscas estuarias, limolitas y lutitas. Las areniscas presentes son limpias y con
granulometria de fina a media, con porosidades altas incluso a grandes
profundidades. Sus ambientes sedimentarios son barras de arena, planos de arena,
planos mixtos y planos de lodo.19

1.3.1.5 Formacion Los Cuervos. Esta formacion perteneciente al Paleoceno esta
conformada por lutitas con intercalaciones de areniscas, de grano muy fino a medio.
El espesor de esta formacion tiende a aumentar hacia el Occidente, y en los
primeros corrimientos de la cordillera puede llegar a superar los 1.000 pies de
espesor. 11

1.3.1.6 Formacion Mirador (T2). Esta formaciéon, seguin VAN DER HAMMEN,
pertenece al periodo Paledgeno y a la época del Eoceno??, constituye el reservorio
mas importante de la cuenca, dado que posee buenas propiedades petrofisicas.
Estd basada en un conjunto de areniscas con diferentes granulometrias,
comunmente granodecrecientes de base a techo, compuesta por cuarzo,
feldespato, materia organica lefiosa y glauconita. El espesor de esta formacion
aumenta hacia el occidente hasta alcanzar 950 pies. Su limite basal coincide con
una de las principales discordancias y el contacto superior coincide con la
Formacion Carbonera. La parte superior contiene mayor influencia marina mientras
que la parte inferior cuenta con una mayor influencia fluvial.3

8 SARMIENTO Op. cit., p. 103.

® Agencia Nacional de Hidrocarburos Op. cit., p. 48

10 SARMIENTO Op. cit., p. 103.

11 Agencia Nacional de Hidrocarburos Op. cit., p. 49

12 DE PORTA J., Amérique Latine, Vol 5, Décima parte, Paris, 1974, p. 335
13 Agencia Nacional de Hidrocarburos Op. cit., p. 49
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1.3.1.7 Formacion Carbonera. Es una espesa zona geoldgica alcanza que cerca
de 6000 pies y estd ampliamente distribuida a través de la cuenca. Segun VAN DER
HAMMEN Data del periodo Paledgeno entre las épocas del Eoceno superior y
Oligoceno inferior!4, tiene un ambiente sedimentario transgresivo y regresivo de una
corta duracion de mar epicontinental de poca profundidad. Consiste, en el area del
Casanare de rocas arcillosas, limosas y areniscas con algunos niveles de carbén,
depositadas en un ambiente que varia de marino transicional a continental. ELf
Aquitaine (empresa francesa de busqueda, extraccion, refinacion y distribucion de
petréleo), dividio esta formacion en 8 unidades operacionales (C1 a C8). En estos,
los niveles pares son aquellos transgresivo, finos granulares y los cuales son
importantes sellos regionales. Los impares, por el contrario, son regresivos,
arenosos, los cuales entre C7 y C3 son productores de hidrocarburos en varios
sectores de la cuenca en especial C7. Estas unidades se van a cuando a medida
que se avanza hacia el sureste y este de la cuenca.'®

1 Unidad C8 (Unidad E4). El caracter marino del tope de la formacién mirador
muestra claramente un periodo de transgresién cuya continuacion es la unidad
C8 de la formacion carbonera. Esta unidad varia de 50 pies en el oriente de la
cuenca hasta mas de 500 pies.16

! Unidad C7 (Unidad T1). Esta compuesta de areniscas depositadas en un
ambiente deltaico, continental y somero, de grano a fino a medio. Puede alcanzar
de 250 pies a 280 pies de espesor en la parte central de la cuenca.’

! Unidad C6 (Lutita E3). Tiene un espesor maximo de 600 pies, reduciéndose
rapidamente hacia el este hasta tener un promedio de 100 a 150 pies en la zona
central de la cuenca.'®

1 Unidad C5. Compuesta por alternancias entre niveles de arcillolita y de arenisca.
Esta unidad tiene como caracteristica que es poco consolidada, de tamafio de
grano que generalmente es medio, pero incluso puede ser grueso. En ocasiones
puede llegar a ser ligeramente calcarea, con glauconita. El espesor de esta
unidad varia desde 50 a 300 pies.*?

1 Unidad C4. Las caracteristicas geoldgicas de esta unidad no siempre son
evidentes. Esta compuesta por una alternancia rapida de capas de arenisca,
limonitas y lutitas. El espesor méximo al noreste es superior a los 700 pies en el
piedemonte llanero y presenta un espesor comprendido entre 150 y 300 pies en
la parte central de la cuenca.?®

14 DE PORTA Op. cit., 114 p.

15 Agencia Nacional de Hidrocarburos Op. cit., p. 49.
1 |hid., p. 50.

17 |bid., p. 51.

18 |bid., p. 51.

19 |pid., p. 51.

20 |bid., p. 51.
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1 Unidad C3. Se encuentra poco desarrollada en el centro norte de la cuenca
donde tiene un espesor promedio de 150 pies, desarrollandose rapidamente
hacia el suroeste alcanzando 700 pies en el frente de la montafia. Se compone
por una alternancia de niveles de arenisca fina a gruesa, blanca a traslucida y
algunos pies de limonitas y arcillolitas de color gris verdoso. En algunas
ocasiones, contiene niveles carbonosos en la secuencia localizada en la parte
central de la cuenca.?*

1 Unidad C2 (Lutita E). Es el sello mejor desarrollador después de la Formacion
Ledn, y el de mayor extension hacia el Este. Se compone casi en su totalidad por
lutitas grises y algunas limonitas. Tiene un espesor de 100 a 200 pies en la parte
media de la cuenca aumentando rapidamente hacia el borde suroccidental donde
alcanza mas de 900 pies.??

1 Unidad C1 (Areniscas Superiores de Carbonera). Es la dltima de las
secuencias arenosas de la Formacion Carbonera y se encuentra sellada por
lutitas de la Formacion Ledn. Se compone por una alternancia de cuerpos
arenosos separados por nivele delgados de limonitas oscuras y lutitas grises. Su
espesor aumenta de manera regular hacia el occidente y alcanza mas de 2.000
pies antes del piedemonte.?

1.3.1.8 Formacion Ledn. Representa la Ultima invasion de los mares terciarios en
la cuenca. Segun NOTESTEIN, HUBMAN & BOWLER, esta formacion hace parte
de la era Cenozoica en el periodo Nedgeno y en la edad del Mioceno inferior.?* Se
compone en gran parte por capas gruesas de lutitas grises. Los maximos espesores
observados son de 2.500pies y de 1.980 pies. En el sector suroeste de la cuenta,
este intervalo cronoestratigrafico se vuelve muy arenoso por lo cual es dificil
diferenciarlo.?®

1.3.1.9 Formacion Guayabo. Esta formacion, segun la informacién recolectada
por algunos investigadores, pertenece al oligoceno superior.?® Es la Ultima
sedimentacion de la cuenca, la cual es una secuencia espesa de mas de 13.000
pies en el piedemonte de la cordillera. Esta constituida por una alternancia de
arcillolitas y areniscas mal seleccionadas. Hacia la base tiene influencia marina y
hacia el tope fluvial marino a continental. En la parte central de la cuenca, esta
representada por una seccion de 2.000 a 8.000 pies.?’

2 |bid., p. 51.

22 |bid., p. 52.

2 |pid., p. 52.

24 DE PORTA Op. cit., 325 p.

% Agencia Nacional de Hidrocarburos Op. cit., p. 52.
% DE PORTA Op. cit., 259 p.

27 Agencia Nacional de Hidrocarburos Op. cit., p. 52.
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1.3.1.10 Formacién Necesidad. Segun el Servicio Geoldgico Nacional esta
formacién es procedente del neégeno y Plioceno?®, esta constituida por areniscas
de grano grueso Yy arcillolitas con 13.000 pies de espesor. Tiene como ambiente
sedimentario un ambiente fluvial conectadndose con la Formacion Guayabo que la
infrayace.?®

1.3.2 Columna Estratigrafica. En la siguiente figura se representa graficamente
las formaciones presentes en la Cuenca de los Llanos Orientales en las cuales se
muestran las rocas entre el Cretaceo y el Nedgeno.

2 DE PORTA Op. cit., 380 p.
22 CAMACHO. Op. cit., p. 34.
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Figura 2. Columna estratigrafica de la Cuenca de los Llanos Orientales

SISTEMA PETROLIFERO
PERIODO
UITOESTRATIGRAFIA LITOLOGIA SR m
MIGRACION
Fm. NECESIDAD
g Fm. GUAYABO =
Fm. LEON s} éZ’
Transcurrencig
——"k{’-
=] Falla Antitetica
g © //_77‘::
2 ® A
g Inversion
E "7%""
® Falla de alto
angulo
=]
Fm. LOS CUERVOS
| _Fm.BARCO ®
Fm. GUADALUPE ®
Fm. GACHETA Do
®

I Arcilla
(®) Reservorio © Fuente I Sello

Fuente: elaboracién propia, con base en. AGENCIA NACIONAL DE
HIDROCARBUROS COLOMBIA. Cuenca Llanos Orientales Integracion Geologica de
la digitalizacion y Analisis de Nucleos. Bogota. [Consultado el 8 de febrero de 2019].
Disponible en: http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologicay-
Geofisica/Tesis/5.%20Informe%20Final%20Llanos.odf. b. 48.
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1.3.3 Geologia Estructural. El Campo Castilla esta conformado por un anticlinal
asimétrico que se extiende con una orientacién N60E, tiene una extension de 10 km
de largo y 4 de ancho. Esté fallado en el flanco oriental y contiene fallas inversas y
normales. Las fallas inversas presentan saltos que varian entre 30 y 50 pies,
mientras que, las fallas normales, presentan saltos que estan entre los 30 y los 120
pies.

Figura 3. Mapa estructural del Campo Castilla
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Fuente. elaboracion propia, con base en. AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Llanos
Orientales. Open Round Colombia 2010. [en linea], 9 de febrero de 2019. Disponible en internet:
http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Estudios-Integrados-y-
Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Llanos%20(pdf)-
Ronda%20Colombia%202010.pdf.

1.3.4 Geologia del petroleo. En esta seccion se detalla la geologia del petroleo
de la Cuenca de los Llanos Orientales, donde se describen aspectos como roca
generadora, migracion, roca reservorio, roca sello y trampas.

1.3.4.1 Roca Generadora. La principal roca generadora de la Cuenca de los Llanos
Orientales se encuentra en la Formacién Gachetd, por debajo del flanco oriental de
la Cordillera Oriental. Se caracteriza por ser lutitas marino-continentales, que
poseen kerégeno tipo Il y Ill, rangos de Carbono Organico Total (TOC) entre 1y 3%
y un espesor efectivo de 50 a 100 metros. °

1.3.4.2 Migracion. En la Cuenca de los Llanos Orientales se documentan dos
pul sos de migraci - n: el p-Oligooeno yel skgunda nt e
comenz- en el Mi oceno y 3ontin%a en |l a act

30 Agencia Nacional de Hidrocarburos. Llanos Orientales. Open Round Colombia 2010. [en linea], 9 de febrero de 2019.
Disponible en internet: http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Estudios-Integrados-y-
Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Llanos%20(pdf)-Ronda%20Colombia%202010.pdf

3 Ibid., p.1
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1.3.4.3 Roca Reservorio. La roca reservorio de la Cuenca de los Llanos Orientales
son areniscas pertenecientes a las Formaciones Carbonera (C-3, C-5y C-7) y
Mirador de edad Palebdgeno, algunos intervalos arenosos del cretacico también son
excelentes reservorios. Las porosidades que se pueden encontrar varian entre el
10% al 30%.

1.3.4.4 Roca Sello. A nivel regional, el sello de la Cuenca es la Formacion Leodn, a
nivel local, son las unidades C-2, C-4, C-6 y C-8 de la Formacion Carbonera y
finalmente, a nivel intraformacional, las lutitas cretacicas de las Formaciones
Gachet4 y Guadalupe.

1.4 HISTORIA DE PRODUCCION DEL CAMPO

El Campo Castilla fue descubierto por Chevron en 1969, pero fue hasta 1975 que
empezo6 su explotacidon bajo un contrato de asociacion con Ecopetrol S.A., contrato
que se dio por finalizado en el afio 2000, momento en el que después de haber
perforado 25 pozos productores, la produccién se encontraba muy cerca de los
20.000 barriles por dia. Durante la asociacion, se extrajeron 94 millones de batrriles,
es decir, el 4% de las reservas del Campo aproximadamente. 32

En el afio 2005 el Campo produjo 45.143 BOPD, presentando un aumento en la
produccion de mas del doble con respecto al afio 2000. Los siguientes afios la
produccion continué en aumento hasta el afio 2013 en donde el Campo produjo en
promedio 112.258 BPOD. En el 2014, debido a la caida del precio del crudo, la
produccion cayé a 103.863 BOPD como lo muestra la Gréafica 1. Sin embargo, en
el afio 2015, el Campo Castilla alcanzé un récord de produccion promedio de
125.699 barriles diarios, aportando el 21% de la produccion del pais y el 12% de la
produccién nacional, ratificandolo como el mayor Campo productor a nivel nacional
de Ecopetrol.33

Para el afio 2017 con 628 pozos productores Castilla produjo 114.175 BOPD
manteniéndose como uno de los campos mas productores del pais.

En el afio 2018, debido a las campafias de fracturamiento hidraulico realizadas en
el Campo desde 2012, hubo un aumento en la produccion. Afadiendo un promedio
diferencial de 170.000 barriles exclusivas de esta estimulacion al yacimiento.34

Actual ment e, el Campo produce 115.000
700.000 BWPD se vierten en un predio, 30.000 BWPD son usados en pilotos de
recobro secundario de inyeccién de agua, para lo cual se cuenta con 19 pozos, y
los restantes son para disponer en 21 pozos disposal.

32 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Op. cit., 1 p.

33 ECOPETROL. Op. cit., 1 p.

3 GARCIA Cristian, BAHAMON Jorge, CRUZ Juan. Anélisis de desempefio Fracturamiento Hidraulico Campo Castilla,
Campafias 2012-2017. Ecopetrol S.A. 2017.
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Grafica 1. Produccién anual Campo Castilla
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Fuente. elaboracion propia, con base en. ASOCIACION COLOMBIANA DEL PETROLEO. Informe
estadistico petrolero. Hoja Prod x campo bpdc [en linea] [citado Febrero 11 de 2019]. Disponible de
Word Wide Web: https://acp.com.co/web2017/es/publicaciones-e-informes/informe-estadistico-
petrolero.

1.4.1 Método de Produccion. El mecanismo de produccién que predomina en el
Campo Castilla es el acuifero activo, debido a que se encuentra soportado por un
acuifero de gran tamafo que duplica en tamafio al yacimiento. Este contiene
hidrocarburos pesados con gravedades API ente 12° y 18°. Debido a que el Campo
lleva en produccién méas de 40 afios, el yacimiento se encuentra depletado, por esta
razon fue necesaria la implementacion de sistemas de levantamiento artificial.
Actualmente, el Campo cuenta con bombeo mecéanico (BM) y bombeo
electrosumergible. Estos métodos de levantamiento artificial debido a sus
caracteristicas son los indicados para aportar energia adicional y lograr llevar el
crudo pesado desde el yacimiento hasta superficie.

1.4.2 Tiempo de Produccién. La producciéon del Campo Castilla dio inicio en el
aflo 1975, cuando Chevron en asociacion con Ecopetrol empez6 a explotar el
Campo. El contrato de asociacion finalizé en el afio 2000, y Ecopetrol asumié la
operacion directa del mismo, operacion que continda en la actualidad; completando
asi 44 afos de produccion.

1.4.3 Numero de Pozos. A lo largo de los afios, el nUumero de pozos dentro del
Campo Castilla ha ido en aumento. En el afio 2000, el Campo tenia alrededor de 25
pozos productores. Para el afio 2019 Castilla cuenta con un total de 677 pozos de
los cuales 638 son pozos productores, 20 son pozos de disposicion y 19 son pozos
inyectores en la formacion K1.
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Tabla 1. Numero de pozos Campo Castilla

Tipos de pozos

Numero de pozos

PRODUCTORES
DISPOSAL
PILOTO DE INYECCION

TOTAL

638
20
19

677

Fuente. ECOPETROL S.A. Datos generales del Campo Castilla 2019

1.4.4 Caracteristicas del Yacimiento. A continuacion, se presenta una tabla con
las propiedades petrofisicas y las propiedades de los fluidos para las formaciones
K1 inferior, K2y T2.

Tabla 2. Propiedades petrofisicas del yacimiento y propiedades de los fluido

PROPIEDADES PETROFISICAS EDAD CRETACEA EDAD TERCIARIA
K2 K1 INFERIOR T2
w =
<D( O QOIP 3832 1683 313
a<oO
L j <§( POROSIDAD (%) 17-20 19-22 15-20
o
8 Q % ESPESOR NETO PETROLIFERO (FT) 200-350 70-100 50
T o
SATURACION DE AGUA INICIAL (%) 10-15 10-15 30
PERMEABILIDAD (Md) 1500-4000/ 200-1000 500-1200
TEMPERATURA (°F) 190 185 180
i GRAVEDAD API: 12.4 12.4 9
2,0 VISCOSIDAD (cP) @ Ty: 140 140 450
a 9 8 PRESION DE BURBUJA (psi): 130 130 130
L3 Bo (bls/stb): 1.03 1.03 1.03
g L PRESION INICIAL @ -5600 TVDSS (psi) 2830
PRESION ACTUAL @ -5600 TVDSS (psi) 2400 | 1800
EMPUJE DE AGUA
MECANISMO DE PRODUCCION ACTIVO

Fuente: elaboracién propia, con base en. ECOPETROL S.A. Datos generales del Campo Castilla

2019.
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1.4.5 Curva de Produccién Acumulada. Desde que el Campo Castilla inicio su
produccién en 1975, esta ha ido siempre en aumento. Sin embargo, después del
afio 2000 cuando el Campo pasé a ser parte completamente de Ecopetrol, se ve un
aumento considerable en la produccion del Campo, pasando de un poco mas de
20,000 BOPD hasta llegar a una produccion maxima de 130,000 barriles de petroleo
por dia ver Gréfica 2.3° Asi mismo, la producciéon de agua ha ido en aumento
llegando en el afio 2019 a un 1'570.000 BWPD.

Grafica 2. Produccién acumulada Campo Castilla
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Fuente: elaboracion propia, con base en. PARRA. José Dario. Vision Técnica de Ecopetrol en
Campos de Crudo Pesado. ACIPET [en linea], 9 de Febrero de 2019. Disponible en Internet:
https://acipet.com/wp-content/uploads/2018/09/0JOSE-DARIO-PARRA-.-Crudos-
Pesados_Visi%C3%B3n-ECOPETROL-VF.pdf.

% DUARTE, PRADA. Op. cit., 34 p.
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2. FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

En el presente capitulo se encuentra el concepto de fracturamiento hidraulico, las
presiones asociadas al mismo, el fracturamiento hidraulico en formaciones de alta
permeabilidad, pruebas y técnicas empleadas en la Zona Norte del Campo Castilla
durante las campafas llevadas a cabo desde el afio 2012 hasta el afio 2018.

2.1 CONCEPTO DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

El fracturamiento hidraulico consiste en bombear fluidos a alta presion y con un alto
régimen de bombeo con el fin de generar fracturas; estas fracturas se propagan
lejos del pozo (aproximadamente 200 pies) como se puede observar en la Figura
4, en direcciones opuestas a los esfuerzos naturales propios de la formacion. Esta
estimulacion genera una comunicacion de alta conductividad entre el pozo y la
formacion, sobrepasando el dafio que pueda existir en la cara de esta y aumentando
la capacidad de productividad como se observa en la Gréafica 3.

Figura 4. Geometria del pozo con y sin fractura
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Fuente: elaboracibn propia, con base en. STRATAGEN
ENGENEERING. Introduction to Hydraulic Fracturing, 2012.
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Gréfica 3. Produccién vs Tiempo en pozos fracturados y no fracturados
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Fuente. elaboracion propia, con base en. STRATAGEN ENGENEERING. Introduction to
Hydraulic Fracturing, 2012.

El fluido que se inyecta permite transmitir la presion hidraulica a la formacién hasta
fracturarla, posteriormente, la penetra extendiendo la fractura; en algunos casos, se
puede usar para limpiar la fractura y/o la formacion.

Este fluido puede contener los siguientes aditivos:

1 Viscosificantes y gelificantes.

1 Reductores de pérdida de friccion.
9 Secuestrantes.

9 Controladores de filtrado.

9 Surfactantes.

Adicionalmente, el fluido es mezclado con particulas granulares de diferentes
tamanos llamadas material apuntalante o propante, el cual sirve para mantener la
fractura abierta después de que ha terminado el proceso de estimulacion,
conservando la conductividad del yacimiento. Para producir una maxima
permeabilidad en la fractura, se debe tener en cuenta la redondez del grano, la
resistencia al aplastamiento y la pureza. Existen varios tipos de material propante,
como lo son:

1 Naturales: Arena, cascara de nuez, bolas de aluminio, cristales de vidrio.
1 Ceramicos: Ultra livianos, livianos y de alta resistencia.
1 Recubiertos con resinas: Arenas que se recubren con resinas.
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2.2 PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS

Se presentan las principales propiedades mecanicas de las rocas, como esfuerzo,
deformacion, relacion de Poisson y modulo de Young, que influyen en el
comportamiento de la fractura.

2.2.1 Esfuerzo. Siunafuerza (£, esta actuando en un cuerpo con area transversal
(A), perpendicular a la fuerza aplicada, el esfuerzo inducido en dicho cuerpo se
puede calcular a partir de la Ecuacién 1.

Ecuacion 1. Esfuerzo

O
a =«
0)

Fuente. BJ SERVICES COMPANY.
HYDRAULIC FRACTURING
MANUAL, Singapore, 2005, p. 53

2.2.2 Deformacion. Es la medida de cuanto se deforma un material cuando le es
aplicado un esfuerzo. Mientras la fuerza es aplicada en la direccion x, la altura
original del material, X, cambia en dx, es decir, que la nueva altura esta dada por x-

dx. Por consiguiente, para calcular la deformacién ey, se debe hacer uso de la
Ecuacion 2.

La deformacién, esté definida en la misma direccién en la que se aplica la fuerza, y
perpendicular al plano a través del cual actia el esfuerzo.

Ecuacion 2. Deformacion

da

& =

Fuente. BJ SERVICES COMPANY.

HYDRAULIC FRACTURING
MANUAL, Singapore, 2005, p. 54

2.2.3 Relacion de Poisson. Es la medida que permite conocer cuanto se deforma
un material en direccion perpendicular a la fuerza que se aplica y paralelo al plano
en el cual el esfuerzo es inducido, como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Deformacion de la roca
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Fuente. ECONOMIDES, M, MARTIN, T.
Modern Fracturing Enhance Natural Gas
Production, Huston, Texas, 2007, p. 11

Como se menciond anteriormente, la deformacion en la direccion X, esta definida
por la Ecuacion 2, y en la direccion Y, se define por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3. Deformacion en la
direccion y.

0
& 3

Fuente. BJ SERVICES COMPANY.
HYDRAULIC FRACTURING
MANUAL, Singapore, 2005, p. 54

Como se puede observar €y es negativo, esto se debe a la manera en que se
definen las fuerzas y la direccién en la que actian. La deformacion en compresion
es positiva, y en extension es negativa.

Teniendo en cuenta lo anterior, la relacion de Poisson se define como:

Ecuacion 4. Relacién de Poisson

&

O —_—
&

Fuente. ECONOMIDES, M, MARTIN,
T. Modern Fracturing Enhance Natural
Gas Production, Huston, Texas, 2007,
p. 117
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Esta relacion, es un factor importante para determinar el gradiente de esfuerzo de
la formacion. Por definicion, la relacion de Poisson siempre es menor a 0,5 y los
valores tipicos de las rocas se encuentran entre 0,2 y 0,35.

2.2.4 Mobdulo de Young. También conocido como médulo de elasticidad, se define
como la relacion entre el estrés y la deformacion (Ecuacién 5). En el fracturamiento,
el Modulo de Young mide que tanto se deformara la roca cuando se le aplique
presion o cuanta energia se requeriria para deformar la roca.

2.3 PRESIONES Y GRADIENTES ASOCIADOS AL FRACTURAMIENTO
HIDRAULICO

A continuacidn, se describen las presiones y gradientes asociados al fracturamiento
hidraulico, los cuales estan presentes durante las distintas operaciones y analisis
de las pruebas diagnésticas que se describen posteriormente.

2.3.1 Presion de Inyeccion (Piny). También conocida como presion en cabeza de
pozo (WHP) o presion de tratamiento en superficie (STP). Es la presion en la cabeza
de pozo, contra la cual deben actuar las bombas de fracturamiento.

2.3.2 Presion Hidrostatica (Pn). Presion ejercida por el fluido en el pozo, debido
a su profundidad y densidad.

2.3.3 Presiones por friccién (Priction). ES la presion o fuerza, causada por el
movimiento del fluido contra una superficie, como las tuberias o el equipo de
superficie. Esta presion tiende a aumentar durante el bombeo de propante y
generalmente es indeseada, dado que puede enmascarar algunos eventos en
fondo, lo que no permite que se tomen las medidas necesarias para su correcto
manejo.

2.3.4 Presion por friccion en la tuberia (Ppipe friction). Pérdida de presion en el
pozo, debido a los efectos de friccion mientras los fluidos son inyectados.

2.3.5 Presion de Inyeccién en Fondo (Piw). Es la presion de fondo, en la cara del
pozo, en el centro del intervalo que esta siendo tratado. Se conoce también como
presion de tratamiento en fondo (BHTP) o presion de fondo (BHP). Puede ser
calculada a partir de datos de superficie, asi:

Ecuacion 5. Presion de Inyeccion en fondo

~ ~ ~ ~
5 5 5 3

U U U U

Fuente. ECONOMIDES, M, MARTIN, T. Modern
Fracturing Enhance Natural Gas Production,
Huston, Texas, 2007, p. 96
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2.3.6 Gradiente de Fractura. Es la presion requerida para hacer que la fractura se
propague fuera de los efectos del pozo a una profundidad dada.

2.3.7 Presion de Fractura (Breakdown). Es la presion a la cual la formacién se
rompe o empieza a agrietarse por primera vez, generalmente es mayor que la
presion de extension de fractura, y puede ser observada durante un squeeze acido
o el minifrac. Debido a problemas en la entrada de los perforados o restricciones y
tortuosidad en la cara del pozo, esta presion puede ser mas alta y, por tanto, mas
dificil de hallar.

2.3.8 Presion por tortuosidad (aPwrt). Es la presion perdida por el fluido de
fractura mientras pasa por una region de flujo restringido entre los perforados y la
fractura principal.

2.3.9 Presion de Extension (Pext). Es la presion requerida dentro de la fractura
para hacer que esta crezca. Por definicién, es mayor que la presion de cierre, dado
que la fractura debe mantenerse abierta antes de ganar longitud, altura y ancho.

2.3.10 Presion del Fluido de Fractura (Ps). Es la presion del fluido, cuando este
ha atravesado los perforados y cualquier tortuosidad. Puede que esta presion no
sea constante durante toda la fractura debido a los efectos de la friccion.

2.3.11 Gradiente de Cierre. Es la presiébn que ejerce la formacion sobre el
propante a una profundidad dada.

2.3.12 Presién Instantaneade Cierre (ISIP). Es la presién de inyeccion en cabeza
de pozo una vez se apagan las bombas de fracturamiento. En ese momento todas
las presiones por friccion (en las tuberias y en la fractura) se vuelven nulas. A partir
de ella, se puede determinar el gradiente de fractura.

2.3.13 Presion de Cierre (Pc). Es la presion que ejerce la formacion sobre el
propante, es decir, que es la presién minima requerida dentro de la fractura para
mantenerla abierta.

2.3.14 Presion Neta (Pnet). Es la energia que se encuentra dentro del fluido

disponible para propagar la fractura y producir el ancho de esta. Para calcularla se
puede hacer uso de la Ecuacion 1.

Ecuacion 6. Presion Neta

~ ~ ~
b b b}

U U U

Fuente: elaboraciébn propia, con base en.
STRATAGEN ENGENEERING. Introduction to
Hydraulic Fracturing, 2012.
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En la siguiente grafica se puede observar el comportamiento de las presiones
previamente descritas y que estan asociadas al fracturamiento.

2.4  ANALISIS NOLTE

Nolte y Smith desarrollaron un método para analizar la respuesta de la presion de
una formacion durante el bombeo, con el fin de interpretar la geometria de fractura

que esta siendo producida.
A partir de un grafico Log Pret Vs. Log Tiempo (Ver Grafica 5), se puede definir la
respuesta a la presion de otros comportamientos durante la fractura.

Gréafica 4. Grafico de Nolte

I 111

Iog Pnet

log tiempo

Fuente. BJ SERVICES COMPANY. HYDRAULIC FRACTURING
MANUAL, Singapore, 2005, p. 82

Las etapas | y Il sefialadas en las gréficas, representan el comportamiento tipico de
los pozos durante el fracturamiento, y, las etapas Ill y IV son los diferentes
resultados que se pueden obtener luego del mismo.

1 Etapa I: Corresponde a una buena contencion de la fractura y su propagacion
horizontal.

1 Etapa Il: Corresponde a un crecimiento parejo de la fractura y a la propagacion
de forma eliptica tanto horizontal como verticalmente.

1 Etapa lll (a): Durante esta etapa, se genera un Tip Screen Out (TSO), es decir,
gue el primer grano de arena del propante se posiciona en la punta de la fractura,
y, a partir de este punto, todos los granos se ubican de forma organizada creando
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un canal de flujo con alta permeabilidad. En este instante, la presion tiende a
incrementarse debido a un aumento en la restriccién de flujo.

1 Etapa lll (b): Sefala que ha ocurrido un Screen Out en la cara del pozo, donde
los granos de arena del propante no se posicionan de manera correcta segun la
geometria de la fractura, por lo que la formacion recibe méas arena de la que
puede soportar, generando un aumento drastico en la presion y un crecimiento
anormal en la fractura.

1 EtapalV: Este comportamiento de pendiente negativa, representa un crecimiento
vertical descontrolado de la fractura.

25 ALTA PERMEABILIDAD VS. BAJA PERMEABILIDAD

Generalmente, el fracturamiento hidraulico se lleva a cabo en formaciones de baja
permeabilidad, dado que, en dichas formaciones, a pesar de tener altas
porosidades, la comunicacion entre poros es demasiado baja, dificultando la
produccion de hidrocarburos. En estas formaciones las fracturas se disefian
buscando la longitud mas adecuada para crear mayores permeabilidades y, por
tanto, una buena conductividad pozo-yacimiento. Por otro lado, en formaciones de
alta permeabilidad, como es el caso del Campo Castilla, la baja produccion de
hidrocarburos se da por efectos alrededor de la cara del pozo, causados por el dafio
y el aumento de restricciones al flujo, por lo que el objetivo de la fractura es
sobrepasar la zona en la que se presentan dificultades. A diferencia de las
formaciones de baja permeabilidad, no se busca longitud, sino una mayor amplitud,
generando fracturas altamente conductivas.

2.6 PRUEBAS DIAGNOSTICAS DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO
A continuacion, se describen las pruebas previas al fracturamiento, llevadas a cabo
en la Zona Norte del Campo Castilla durante las campafas que se realizaron desde

el afio 2012 hasta el afio 2018. En la siguiente tabla se encuentra, en resumen, los
datos que pueden ser hallados a partir de dichas pruebas.

Tabla 3. Resumen Pruebas Diagnésticas.
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MINI EAL L -OFE Presiones de tratamiento y pérdidas

por friccion.
BREAKDOWN Presion de fractura.

STEP UP TEST Presion y caudal de extension de

fractura.

STEP DOWN TEST Friccion en los perforados.

TRATAMIENTO ORGANICO Reduccion de tension interfacial.
Gradiente de cierre y de fractura.
MINIFRAC Tiempo de cierre y eficiencia de

fractura.

2.6.1 Mini Fall-Off. Al realizar los primeros fracturamientos en la Zona Norte del
Campo Castilla, se realiz6 un bombeo inicial para conocer las presiones del
tratamiento y las pérdidas por friccion. Este bombeo se realizé a bajas tasas durante
10 minutos, usando como fluido salmuera, generando un disturbio de presion que
permitié determinar la presion de yacimiento y compararla con las obtenidas en las
pruebas de presion.

2.6.2 Breakdown. Prueba de inyectividad llevada a cabo para intentar romper la
formacion y asi, conocer la presion de fractura. Esta se lleva a cabo bombeando
salmuera inhibida con el fin de aumentar la presion y llegar romper la formacion, en
ocasiones, si esto no se logra se continta con las demas pruebas diagndésticas.

2.6.3 Step Rate Tests (SRT). Los Step Rate Tests junto con las Minifracs son
pruebas de calibracién que se realizan en el pozo inyectando fluidos previos a
realizar el fracturamiento. Estas pruebas se realizan con el fin de recolectar datos
para calibrar el simulador de fracturamiento, y asi, poder hacer una mejor prediccién
de la geometria de fractura. Ademas, proveen informacion importante acerca de las
restricciones de flujo en la cara del pozo. El step rate test se divide en dos: Step-Up
Test y Step-Down Test.

2.6.3.1 Step-Up Test (SUP). Esta prueba se realiza previa al fracturamiento
inyectando fluidos a la formacion en series, aumentando las tasas. Los resultados
obtenidos se representan en una grafica de dispersién de puntos en donde se tiene
presion vs tasa. El principal objetivo de esta prueba es obtener la presion y caudal
de extension de fractura.

La prueba comienza, como se mencion6 anteriormente, sin haber realizado fractura
alguna (normalmente la Step-Up Test es la primera operacion que se realiza en el
poz0). Se inicia con la menor tasa que las bombas de fracturamiento permitan, un
ejemplo es entre 0,5y 0,75 bpm, luego, se aumenta la tasa lo menor posible (£ 1

36 ECONOMIDES, M, MARTIN, T. Modern Fracturing Enhance Natural Gas Production, Huston, Texas, 2007, p. 104.
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bpm). En cada aumento de tasa, es importante no proceder al siguiente aumento
hasta que la presion se haya estabilizado. Es necesario obtener por lo menos 3
aumentos exitosos antes de abrir las fracturas, esto, con el fin de ver una tendencia
en la presion.

Para el analisis, se registra la tasa y la presion cuando estas estén estabilizadas
para cada uno de los incrementos. Posterior a la prueba, se realiza una grafica de
presion estabilizada vs tasa en cada una de las etapas, la presion de extension de
fractura se halla en donde la tendencia de la grafica cambia, como se observa a
continuacion en uno de los pozos que hacen parte de la Campafia de fracturamiento
en la Zona Norte del Campo Castilla.

Grafica 5. Tasa Vs Presion en Step-Up Test

STEP UP RATE TEST POZO 20
TASA VS. BHTP

5000 4

B000

/
7000

6000 /
5000
/

BHTP {psi)

4000

3000

o1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 4 25
TASA (bpm)

‘ BHTP: Presién de tratamiento en fondo.

Fuente. LEAL, J. Y NIETO, J. Informe Post Operacional Fracturamiento Hidraulico
Pozo 20. Bogota: Ecopetrol., 2014

2.6.3.2 Step-Down Test (SDT). La prueba es usada para identificar restricciones
en los perforados o en la formacion y, que generan pérdidas de presion al momento
de bombear fluido dentro de la misma. Esta se realiza con la fractura abierta, esto
significa que se debid realizar un bombeo significativo antes de realizar la prueba.
Llevarla a cabo es muy diferente a realizar la Step-Up Test dado que es importante
gue se realice rapidamente debido a que la fractura debe permanecer abierta
durante toda la prueba. Se inicia a tasas de fracturamiento con un gran volumen ya
bombeado dentro de la fractura (por lo menos 5 minutos de bombeo a tasas de
fractura),®” se disminuye rapidamente 4 o 5 veces la tasa en la misma cantidad
tardando no mas de 15 segundos en cada disminucion, posterior a esto, se realiza
una gréafica de presion vs la tasa a la cual se realizo la inyeccion.

La friccion en los perforados es la presion que se pierde cuando el fluido de fractura

37 |bid., p.105
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pasa por el area de restriccion de flujo que generan estos.3® Esta es sencilla de
calcular mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacién 7. Friccién en los perforados

2
qp
&ppf = 0.2369 2
N2 DC?

perf  p

Fuente. ECONOMIDES, M, MARTIN, T.
Modern Fracturing Enhance Natural Gas
Production, Huston, Texas, 2007, p. 104

Donde:

} = Densidad del fluido,

g = Tasa total de flujo.

Nperf = NUmero de perforados.
Dp = Didmetro de los perforados.
Cd = Coeficiente de descarga.

La friccidn en la cara cercana del pozo (NWBF) se puede manifestar como una caida
de presion friccional. Esta friccion afiade presiéon al fluido dentro de la fractura,
haciendo que la presion de fondo y en consecuencia la presién de tratamiento en
superficie (STP) sea mas alta de lo que deberia. Por esto, el ingeniero a cargo del
fracturamiento, puede creer que el fluido necesita mas energia para crear la fractura
de la que en realidad necesita. Esto hace que se use una cantidad de propante tan
alta que la formacion no podra soportarlo, generando un screenout muy prematuro.

En la Zona Norte del Campo Castilla, se utilizaron diferentes tipos de fluidos para
realizar estas pruebas. En la Grafica 7 se encuentra su porcentaje de uso. En esta
se puede observar que el fluido mas utilizado en la Zona Norte del Campo es el
fluido D, seguido por el fluido A, los demas fluidos tienen porcentajes bajos de uso.

38 |bid., p.97
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Grafica 6. Fluidos utilizados en las pruebas SRT
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Fuente: elaboracion propia

La siguiente tabla muestra un ejemplo de la composicién del fluido més usado en el
Campo. Esta composicion puede variar segun las necesidades que se tengan en el
pozo.

Tabla 4. Composicion del fluido fD 0

Agua Castilla 10 Fluido base Balance 9!
WCS-631LN Estabilizador de arcilla 2 gpt
BIOCLEAR 2000 Bactericida 0.05 gpt
WNE-363LN Surfactante 2 gpt

Fuente: elaboracion propia, con base en. LEAL, J. Y NIETO, J. Informe Post
Operacional Fracturamiento Hidraulico Pozo 20. Bogota: Ecopetrol., 2014.

2.6.4 Tratamiento Organico. Tratamiento usado para reducir la tension interfacial
en las gargantas porales y, por tanto, evitar la formacion de micro-emulsiones, que
puedan afectar la posterior salida de los fluidos hacia el pozo. En las primeras
campafnas realizadas, el tratamiento se llevaba a cabo antes del minifrac, sin
embargo, después de un tiempo el minifrac ya no era necesario debido a que se
conocian las caracteristicas aportadas por dicha prueba para EI Campo, por lo que
este tratamiento se empez6 a realizar junto con el Step Rate Test. La siguiente tabla
muestra un ejemplo de la composicion de un tratamiento organico en la Zona norte
del Campo Castilla.

60



Tabla 5. Composicion tratamiento organico

Diesel Fluido base 810 gpt
Xileno Solvente 120 gpt
PET-200 Solvente Mutual 50 gpt
PET-55 Surfactante Base Aceite 20 gpt

Fuente. LEAL, J. Y MURCIA, J. Informe Post Operacional Fracturamiento Hidraulico Pozo
17. Bogota: Ecopetrol., 2013

2.6.5 Minifracs. Es una prueba realizada antes del tratamiento principal con el
propésito de proveer la mayor informaciéon posible acerca de la formacién, como:
Eficiencia de fractura, gradiente de fractura y gradiente de cierre. En la prueba, se
emplea fluido de fractura que pude ser limpio (sin arena) o con arena 20/40, altos
caudales de bombeo y altos volumenes de fluido.

El minifrac es disefiado para ser lo mas representativo posible del tratamiento
principal, y es por ello por lo que el disefio de ambos se lleva a cabo en conjunto.
Adicionalmente, para cumplir con dicho objetivo, se debe tratar de crear la suficiente
geometria para que refleje la geometria de las fracturas que se crearan durante el
tratamiento, y la presién de cierre en la curva de declinacion. El minifrac mas
representativo, seria uno en el que se use la tasa de inyeccién y el volumen de fluido
igual al del tratamiento principal, pero como esto no es practico, se debe hacer un
balance entre varios criterios tales como el volumen de minifrac, geometria de
fractura, dafio a la formacion, un tiempo razonable de cierre y costos de materiales
y personal.

Para determinar la presion de cierre, se usa una curva de declinacion de presién
teniendo en cuenta cualquier informacién previa. A continuacién, se pueden
observar las graficas obtenidas para uno de los pozos fracturados en la Zona Norte
del Campo Castilla, asi como una tabla, donde se muestran los datos obtenidos a
partir de las mismas.
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Gréfica 7. Minifrac Pozo 17, et ap-8 088206
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Fuente. LEAL, J. Y MURCIA, J. Informe Post Operacional Fracturamiento Hidraulico Pozo
17. Bogota: Ecopetrol., 2013

Gréfica 8. Minifrac Pozo 17, et ap80B8d06
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Fuente. LEAL, J. Y MURCIA, J. Informe Post Operacional Fracturamiento Hidraulico Pozo
17. Bogota: Ecopetrol., 2013
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Gréfica9.BHI SI P del Mi ni frac Cas8t0i6l3léa Nor
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Fuente. LEAL, J. Y MURCIA, J. Informe Post Operacional Fracturamiento Hidraulico Pozo
17. Bogota: Ecopetrol., 2013

Gréfica 10. Funcion-G Minifrac Castilla Norte 17, et ap80B8B8»0606
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Fuente. LEAL, J. Y MURCIA, J. Informe Post Operacional Fracturamiento Hidraulico Pozo
17. Bogota: Ecopetrol., 2013
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Grafica 11. Log-Log plot Pozo 17,

et ap80B8B8»006
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Fuente. LEAL, J. Y MURCIA, J. Informe Post Operacional Fracturamiento Hidraulico Pozo
17. Bogota: Ecopetrol., 2013

Gréfica 12. SQRT plot Pozo 17, etapa7 8 28 ®6 3 6

o SQRT Plot
Compafiia Z Pozo 17
5500 Meas'd Btmh Press (psi) —— — (d/dt) Surf Press [Tbg] (psi) 00
1 /
o fae Mgl
\ |y /\V_/ /\J»«erf\‘_f«r—\/\r\ ‘I Wy ol “g\.ﬂﬁ’v;‘v\._,vfww"vﬂh“'(ﬁw*"-l e M
¥ T 1‘ f
4400 Y TT——\L‘_-_ = | i 800.0
VT \\hlv e
= S—
|BH Closure Stress: 3929 psi T —_—
Y |Closure Stress Gradient: 0.523 psifft 1, BT e
[Surf Closure Pressure: 667 psi Tt
3300 losure Time: 8.2 min == = 1600
I Pump Time: 13.3 min =]
limplied Slurry Efficiency: 31.4 %
i Net Pressure: 785 psi
2200 / -2400
1100 / -3200
““o0 6.0 120 18.0 240 s00
Time (min)

Ecopetrol SCC

Nov. 15/2012
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Bogota: Ecopetrol., 2013
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El uso de dichas graficas suele ser mas intuitivo que tedrico, y esto puede llevar a
resultados erréneos. Ademdas, también hay que tener en cuenta que los efectos de
la temperatura y la compresibilidad pueden causar desviaciones de presion, y, por
lo tanto, se deben hacer lineas de declinacion corregidas para la temperatura, lo
gue permite interpretaciones normales de las diferentes graficas (Soliman, 1984).

Tabla 6. Resultados analisis de declinacion de presion Minifrac Pozo 17, etapa
7828®6 30

ISIP EFICIEN )
; BHISIP GRADIE ISIP SUF CIERRE C AP\ CIERRE O PRESIO|
GRAFICA NTE DE CIERRE
cierre > (P ol

(MIN) %)

(PS) NTE  (PSI) BH(PSI
(PSIFT)
ISIP 4714 | 0.627 | 1.446

K { 4714 | 0.628 | 1.446 | 3.929 | 0.523 667 8.22 | 31.358| 785
G-FUNCTION 4.714 | 0.629 | 1.446 | 3.874 | 0.516 614 9.67 | 34.336| 839
LOG-LOG| 4.714 | 0.630 | 1.446 | 3.875 | 0.516 614 9.72 | 34.336| 839
Fuente. LEAL, J. Y MURCIA, J. Informe Post Operacional Fracturamiento Hidraulico Pozo
17. Bogota: Ecopetrol., 2013

El concepto original del analisis de declinacion de presion estad basado en que la
declinaciéon de la tasa de presion durante la presion de cierre contiene informacion
atil de la intensidad del proceso de filtracion (Nolte, 1979, Soliman y Daneshy, 1991).
Lo anterior es contrario al periodo de bombeo, donde la presion es afectada por
muchos otros factores.
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Para la Zona Norte del Campo Castilla, se utilizaron diferentes tipos de fluidos
durante el minifrac y en la siguiente grafica, se puede observar el porcentaje de uso
para cada uno de ellos. El 59% de los pozos no tienen fluido debido a que esta
prueba se dejo de realizar al contar con informacioén suficiente de pozos previamente
fracturados.

Gréfica 13. Fluidos utilizados en el MINIFRAC

A
=B

mD
= N/A

Fuente: elaboracion propia

2.7 FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

Después de haber realizado las pruebas diagndsticas para conocer distintos
aspectos de la formacién y su reaccion hacia las fracturas, se bombea un fluido en
la formacion, generando un diferencial de presién entre el pozo y el yacimiento, que
aumenta mientras aumenta la tasa de fluido. Dicho diferencial genera esfuerzos
alrededor del pozo que superan los esfuerzos necesarios para romper la formacion,
lo que hace que se formen fracturas. Las formaciones del Campo Castilla estan
formadas por intercalaciones de arcillas y arenas, y debido a que los esfuerzos de
las arcillas son mayores, las pérdidas de fluido no son tan altas al no haber mucho
contacto con estas. Asi mismo, se genera una mejor conductividad debido a que la
fractura se propaga principalmente por la arena.

Si se dejara de bombear o se produjera una reduccion en la presion, la fractura se
cerraria y seria como si nunca se hubiera fracturado y, por lo tanto, no generaria
ningn aumento en la produccién. Para evitar que la fractura se cierre, se bombea
un propante en la fractura, el cual debe ser mas fuerte que las fuerzas que tratan de
cerrarla, lo que hara que cuando se libere la presion, y la fractura trate de cerrarse,
se cree un camino conductivo entre el yacimiento y el pozo, generando un aumento
en la produccién. En la Figura 6 se observa la vista seccional del fracturamiento,
donde se observan las etapas de este.
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Figura 6. Vista Seccional del Fracturamiento
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formacién permeable.

0 000 6. Se detiene el bombeo del fluido con el
C;%)ﬁgp(s OOO gg&iooo@ propante y el fluido continua filtrandose en la

formacién permeable.

7. La formacidn se cierra sobre el propante y
un camino conductivo permanece en el
yacimiento.

Fuente : elaboracion propia, con base en. STRATAGEN ENGENEERING. Introduction to
Hydraulic Fracturing, 2012.
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2.7.1 Técnicas de fracturamiento usadas en la Zona Norte del Campo Castilla.
En el Campo Castilla, se empezaron a realizar campafias de fracturamiento
hidraulico desde el afio 2012. En la Zona Norte, para el afio 2018, se habian llevado
a cabo 46 fracturamientos aproximadamente. En la Gréfica 15, se puede observar
el nimero de pozos fracturados por afo.
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Gréfica 14. Pozos fracturados anualmente en la Zona Norte del Campo Castilla

12

mTOTAL
POZOS: 46
0

2012 2013 2014 2015 2017 2018

NUMERO DE POZOS,_,
N [@)] oo o

N

Fuente: elaboracion propia

En el caso del Campo Castilla, para generar la fractura, se han usado dos técnicas,
la primera es una técnica por etapas y la segunda, por pulsos. Para ambas técnicas,
primero se bombea una etapa de fluido llamada PAD, el cual es un fluido de fractura
limpio con la mayor carga polimérica (30 Ib/gal), a temperatura de yacimiento, este
fluido genera geometria y reduce las pérdidas de fluido. En la Grafica 16 se puede
observar el porcentaje de uso de los fluidos usados como PAD. El mas utilizado fue
el fluido B con un 38%, cuya composicién se puede ver en la Tabla 6. Asi mismo,
en la Gréfica 17, se puede ver el uso de los propantes para esta etapa y que el
propante mas utilizado fue el D con un 60%.
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Grafica 15. Fluidos utilizados como PAD en la Zona Norte del Campo Castilla
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Fuente: elaboracion propia

Grafica 16. Propante #1 utilizado en la Zona Norte del Campo Castilla.

5%

mA

=B
\ e
mD

mE
mF

3%

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 7. Composicion Fluido B

Descripcion §] Unidad
Fluido Base 1000 gpt
Bactericida 0.05 apt
Estabilizador de arcilla 1 apt
Agente Gelificante 6.25 gpt
Surfactante 2 gpt
Controlador de pH 4.6 gpt
Breaker 2 gpt
X-Linker 1.7 gpt
Proppant flow back 15 gpt

Fuente. NIETO J. Informe Post Operacional Fracturamiento Hidraulico Pozo
Castilla Norte Pozo 16. Bogota: Ecopetrol., 2014

Adicionalmente, en la Gréafica 18, se puede observar que el fluido de fractura méas
usado, sin tener en cuenta la técnica en la que fue empleado, fue el fluido A con un
32%, y en la Grafica 19 se evidencia que el propante mas usado fue el B con un

67%.

Gréfica 17. Fluidos de fractura usados en la Zona Norte del Campo Castilla.
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Fuente: elaboracién pronia
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Gréafica 18. Propante utilizados en el fracturamiento de la Zona Norte del Campo
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Fuente: elaboracion propia
En la siguiente grafica se evidencia el porcentaje de uso de cada técnica:
Grafica 19. Técnicas usadas en la Zona Norte del Campo Castila
TECNICAS
= PULSOS
= ETAPAS

Fuente: elaboracién propia

71




2.7.1.1 Técnicapor Etapas. Se bombean varias etapas de fluido sucio, el cual lleva
el propante a la fractura. Generalmente, dicho propante esta compuesto por granos
de distintos tamafos (20/40, 30/50, 40/120), pero en el Campo también fue usada
una variacion de la técnica, en la cual se usaron mono-mallas, es decir, un propante
compuesto por granos del mismo tamafio, buscando conseguir la maxima
permeabilidad posible. Este fluido puede tener menos carga polimérica que el PAD
y también se encuentra a temperatura de yacimiento. Dichas etapas se bombean
de forma consecutiva y sin pausas, y después de que se ha desplazado todo el
fluido, se apagan las bombas y se permite que la fractura se cierre sobre el propante.
El ingeniero a cargo del fracturamiento, puede variar el tamafo del PAD, el tamafio
de los granos del propante, el nUumero de etapas, la concentracion de propante en
cada una de las etapas, la tasa de bombeo y el tipo de fluido, con el fin de generar
las fracturas con las caracteristicas requeridas. Generalmente, un grafico de las
variables de tratamiento se veria como la Gréafica 16.

Gréafica 20. Gréfico tipico de un trabajo de fracturamiento hidraulico

PRESION DE TRATAMIENTO EN
FONDO

PRESION DE TRATAMIENTO EN
SUPERFICIE

TASA DE LODO

CONCENTRACION DE
PROPANTE

PRESION, TASA, CONCENTRACION DE PROPANTE —>

TIEMPO ———

Fuente. ECONOMIDES, M, MARTIN, T. Modern Fracturing Enhance Natural Gas
Production, Huston, Texas, 2007, p. 96
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2.7.1.2 Técnica por Pulsos. Consiste en inyectar el propante por pulsos, es decir,
que a diferencia de la técnica de etapas (Ver Gréafica 19), el propante no se inyecta
de manera continua, si ho, que se inyecta en ciclos intercalados de fluido limpio y
sucio. El fluido sucio, contiene propante y fibras, las cuales, estan disefiadas para
asegurar que los canales permanezcan en la posicion deseada durante el bombeo
y el cierre.  Algunas de las ventajas de esta técnica son: Aumento de la
conductividad de la fractura, mayor contacto efectivo en el area, reduccién de las
caidas de presion dentro de la fractura, mayor produccion de hidrocarburos y
disminucién del consumo de agua y propante. 3°

Gréfica 21.Técnicas de fracturamiento
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Fuente: elaboracién propia, con base en. Empresa C, Técnica de Pulsos: The Quest for
Infinite Conductivity Innovation for a step-change in Hydraulic Fracturing Empresa C [en
linea], 10 de Marzo de 20109. Disponible en Internet:
http://www.oilproduction.net/cms3/files/Villarreal.pdf.

39 EMPRESA C, TECNICA B: The Quest for Infinite Conductivity Innovation for a step-change in Hydraulic Fracturing
EMPRESA Cc [en linea), 10 de Marzo de 20109. Disponible en:
https://lwww.slb.com/resources/VideoListingPage/video.aspx?id=9C907E37-81F9-3397-8AC6-0F22637E4199
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3. ANALISIS POZO A POZO

Este capitulo abarca la clasificacion de los pozos de la Zona Norte del Campo
Castilla segun la etapa de produccién en la que fueron fracturados y segun el grado
de éxito de la estimulacion. Posteriormente, se presenta el andlisis estadistico de
las variables tanto de yacimiento como de la estimulacién, para determinar su
influencia en el éxito de esta.

En la Figura 7, se encuentra la metodologia usada para la seleccién de los pozos
a analizar, a través de un diagrama de flujo.
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Figura 7. Metodologia para seleccién de pozos a analizar
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Fuente: elaboracion propia
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3.1 CLASIFICACION DE POZOS SEGUN ETAPA DE PRODUCCION

Segun la etapa de produccion en la que se encontraban los pozos antes del
fracturamiento, han sido clasificados en dos grupos, A y B. Debido a razones de
confidencialidad, el nombre de los pozos ha sido cambiado.

3.1.1 Grupo A (Pozos con produccion previa al fracturamiento). En estos
pozos la estimulacion se llevé a cabo tras un periodo de produccion.

En este grupo se encuentra un total de 39 pozos:

Tabla 9. Pozos con produccién previa al
fracturamiento

1 14 24 (a) 34
2 15 24 (b) 36
3 16 25 37
5 17 26 38
7 18 27 40
8 19 (a) 28 41
9 19 (b) 29 42
10 21 30 43
11 22 31 44
12 23 32

Fuente: elaboracién propia

Para evaluar este grupo de pozos se debe tener en cuenta la producciéon antes del
fracturamiento, y, por lo tanto, la variacion que haya tenido a causa de la
estimulacién. De los 39 pozos que se encuentran en la Tabla 7, para realizar el
andlisis estadistico han sido seleccionados aquellos cuyos intervalos fracturados
son los mismos cafioneados (Ver Tabla 8), y han sido descartados aquellos que
tienen aislamientos en algun intervalo de la formacion cafioneada, o han sido
fracturados en una formacion diferente a la cafioneada inicialmente.

Tabla 12. Pozos seleccionados para andlisis

estadistico
3 30 22 18
8 40 27 23
13 24 (b) 42 28
17 2 19 (a) 36
21 12 19 (b) 38
26 15 1 43
29 16 10 24 (a)

Fuente: elaboracion propia
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En la Figura 7, se muestra el estado mecanico del pozo 13, antes y después del
fracturamiento. En mayo del 2012, se llevo a cabo el aislamiento de la formacion
K2, y en octubre del 2013, se realiz6 el fracturamiento hidraulico, razon por la cual
el éxito de la estimulacion puede ser evaluado. Por el contrario, para el pozo 5, el
aislamiento de algunos intervalos de la zona productora, se llevé a cabo de forma
simultanea con el fracturamiento hidraulico (Ver Figura 8), por lo que la produccion
del pozo antes de la estimulacion no puede ser comparada con la produccién
después de la misma.
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Figura 11. Estado mecéanico Pozo 13, antes y después del fracturamiento
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Figura 13. Estado mecanico Pozo 5, antes y después del fracturamiento
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3.1.2 Grupo B (Pozos fracturados durante el completamiento). En estos pozos
la estimulacion se llevo a cabo durante el completamiento, es decir, que no se tienen
datos previos de produccion. Para su analisis se hace uso del comportamiento de
pozos cercanos, que permitan asumir cual habria sido su comportamiento sin
fracturamiento hidraulico.

En este grupo se encuentran los siguientes pozos:

Tabla 15. Pozos fracturados durante el
completamiento
4 6 20

33 35 39
Fuente: elaboracién propia

3.2 CLASIFICACION DE POZOS SEGUN EL GRADO DE EXITO

Teniendo en cuenta la clasificacion de los pozos segun la etapa de produccion, se
realiza la clasificacion segun el grado de éxito de la estimulacién, para ello, se tiene
en cuenta la produccion de aceite y el corte de agua antes del fracturamiento, un
mes, seis meses y un afio después del mismo, de la siguiente manera:

Grado de éxito: Alto

1 Para pozos pertenecientes al Grupo A, se evalla que después de la estimulacion
la produccién de aceite haya aumentado méas de 100 barriles, y/o que el corte de
agua (BSW) se haya reducido en mas de un 50%, manteniendo dichos
comportamientos por lo menos un afo.

1 Para pozos pertenecientes al Grupo B, se evalla que la produccion de aceite sea
mayor, en mas de 100 barriles, y/o que la produccién de agua sea menor, en mas
de 100 barriles, con respecto a la produccion de pozos cercanos a los que no se
les ha realizado dicha estimulacion, manteniendo esas caracteristicas por lo
menos un ano.

Grado de éxito: Medio

1 Para pozos pertenecientes al Grupo A, se evalGa que la produccion de aceite
haya aumentado de 20 a 100 barriles, luego de llevar a cabo la estimulacién, y
gue adicionalmente, dicho aumento se mantenga al menos un afno.

1 Para pozos pertenecientes al Grupo B, se evalla que la produccion de aceite sea
mayor, entre 20 y 100 barriles, y/o que la de agua sea menor, entre 50 y 100
barriles, en comparacion a la produccién de pozos cercanos a los que no se les
ha realizado dicha estimulacion, y que se mantenga por o menos un afio.
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Grado de éxito: Bajo
Para pozos pertenecientes al Grupo A, se evalla que:

fEl aumento en la produccion de aceite, no se haya mantenido por lo menos un
afno.

ffPozos cuya produccion de aceite sea la misma, o menor que antes del
fracturamiento.

fPozos cuyo corte de agua haya aumentado, sin haber aumentado la produccion
de aceite.

Para pozos pertenecientes al Grupo B, se evalla que:

fLa produccién de aceite sea menor en comparacion con pozos cercanos que no
han sido fracturados.

TElI comportamiento de produccion del pozo fracturado sea similar a los pozos
cercanos que no han sido fracturados, y, por lo tanto, no demuestre que la
estimulacion ha aportado mayor produccion.

En la Tabla 10, se encuentra la clasificacion de los 28 fracturamientos llevados a
cabo en los pozos seleccionados pertenecientes al Grupo A. De dichas
estimulaciones, el 36% tuvo un grado de éxito alto, el 32% medio y el 32% bajo,
como se observa en la Gréfica 23.
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Tabla 18. Clasificacion segun el grado de éxito, Grupo A

GRUPO A
PRODUCCION ACEITE (BOPD BSW (%
POZzOS ANTES 1MES |6MESES| 1ANO |DIFERENCIAL| ANTES 1MES |6MESES| 1ANO |DIFERENCIAL|GRADO DE EXITO
3 237 506 408 365 128 47.1 6.3 12 19 28.1 ALTO
8 56 247 153 241 185 98.58 6 48.14 14 84.58 ALTO
13 120 406 192 262 142 N/A 32.12 20 28 4.12 ALTO
17 319 707 783 688 369 38.67 8 27.89 51.97 -13.3 ALTO
21 58 27 365 236 178 46.44 49.59 4.5 22 24.44 ALTO
26 63 203 220 297 234 87.63 54.49 60 50 37.63 ALTO
29 49 471 313 454 405 35.14 22 41 28.84 6.3 ALTO
30 83 265 221 285 202 34.46 6 24.4 24 10.46 ALTO
40 132 393 323 340 208 42.16 2 212 8.11 34.05 ALTO
24 (b) 3 512 409 168 165 33.67 32.2 62.41 86.23 -52.56 ALTO
2 111 91 163 190 79 90.88 83 79.6 N/A 11.28 MEDIO
12 8 90 Inactivo 79 71 99.5 74.04 Inactivo 41.91 No Disponible MEDIO
15 127 302 77 200 73 71.76 47.98 74.28 48.98 22.78 MEDIO
16 124 444 456 156 32 44.29 6 37.11 39.06 5.23 MEDIO
22 20 175 75 91 71 84.96 50.65 70.59 58.64 26.32 MEDIO
27 98 246 209 169 71 61.76 6 7 30 31.76 MEDIO
42 144 137 368 186 42 52.16 15.95 45.5 73.43 -21.27 MEDIO
19 () 72 211 140 128 56 52.39 46.06 49.83 53.58 -1.19 MEDIO
19 (b) 115 519 303 163 48 65.66 46.42 68.24 81.31 -15.65 MEDIO
1 0 19 16 5 5 100 86.21 84 94.74 5.26 BAJO
10 279 2 Inactivo Inactivo | No Disponible 11.99 97.59 Inactivo Inactivo | No Disponible BAJO
18 634 1215 68 6 -628 47.03 28.57 97.22 99.77 -52.74 BAJO
23 160 233 169 120 -40 87.81 78.47 86.39 91.4 -3.59 BAJO
28 166 100 237 101 -65 72.62 93.33 78.41 91.25 -18.63 BAJO
36 87 11 37 25 -62 95 98.11 96 N/A -1 BAJO
38 172 143 147 N/A -25 34.7 30 31.88 N/A 2.82 BAJO
43 349 769 201 138 -211 77 24 94 95 -18 BAJO
24 (a) 52 107 56 33 -19 54.36 12.17 53.9 81.92 -27.56 BAJO

Fuente: elaboracién propia
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Gréfica 23. Porcentaje segun grado de éxito, Grupo A

OALTO
OMEDIO
OBAJO

Fuente: elaboracion propia

Como se mencioné anteriormente, para evaluar los pozos del Grupo B, es necesario
comparar su produccion con la de pozos cercanos que produzcan de la misma
formacion, y a los cuales no se les haya realizado fracturamiento hidraulico. Esto
con el fin de asumir cuél habria sido el comportamiento de los pozos si no hubieran
sido fracturados.

Los valores de produccion a tener en cuenta para los pozos cercanos son;
inmediatamente después del completamiento, seis meses y un afio después del
mismo. Con base en lo anterior, se realiza la clasificacion segun el grado de éxito
de la estimulacion (ver Tabla 11), obteniendo que, el 40% tuvo un grado de éxito
alto, el 20% medio y el 40% bajo (ver Grafica 24) . No se cuenta con informacién
del pozo cercano al 35, por lo que no se puede analizar.
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Tabla 21. Clasificacion segun el grado de éxito, Grupo B

GRUPO B
PRODUCCION DE ACEITE PRODUCCION DE AGUA
POZOS ANTES| 6 MESES 1 ANO ANTES| 6 MESES 1 ANO CLASIFICACION
4 1392 559 348 208 1144 1380
PC1 116 208 346 26 40 14 ALTO
DIFERENCIAL | 1276 351 2 -182 -1104 -1366
6 354 319 145 64 102 56
PC2 336 297 455 3415 421 472 ALTO
DIFERENCIAL 18 22 -310 2775 319 416
20 244 133 146 141 179 210
PC3 145 135 622 123 10 356 MEDIO
DIFERENCIAL 99 -2 -476 -18 -169 146
33 3 Inactivo Inactivo 141 Inactivo Inactivo
PC4 655 207 182 107 122 144 BAJO
DIFERENCIAL | -652 [No Disponible |No Disponible] -34 |No Disponible [No Disponible
39 110 46 N/A 439 528 N/A
PC5 399 211 92 122 253 151 BAJO
DIFERENCIAL | -289 -165 No Disponible| -317 -275 No Disponible

Fuente: elaboracion propia

Gréfica 26. Porcentaje segun grado de éxito,

Grupo B

BAJO
40%

Fuente: elaboracién propia
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3.3 ANALISIS ESTADISTICO DE LAS VARIABLES QUE PUEDEN AFECTAR
EL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

A continuacion, se presenta el analisis estadistico de las variables de yacimiento y
de las variables propias de la estimulacion, haciendo uso de la media aritmética, la
desviacion estandar y gréficas de dispersion. Las variables fueron seleccionadas
por sugerencia de la empresa operadora, debido a su importancia en la produccién
de hidrocarburos. Igualmente, los parametros estadisticos empleados fueron
escogidos debido a que se ajustaban a la necesidad de la investigacion y a los datos
con los que se cuenta.

Dicho andlisis es realizado Unicamente para el Grupo A, teniendo en cuenta que
para los pozos pertenecientes al Grupo B no se cuenta con una muestra
representativa que permita establecer si las variables evaluadas tienen impacto en
el éxito del fracturamiento.

3.3.1 Variables de Yacimiento. Para realizar el analisis pozo a pozo se evallan
variables de yacimiento que puedan generar un impacto en el éxito del
fracturamiento hidraulico por su relevancia en la producciéon de hidrocarburos.
Dichas variables son: Permeabilidad, porosidad, presion de yacimiento, dafio,
litologia, tipo de fluido, humectabilidad y tipo de roca.

3.3.1.1 Permeabilidad y Porosidad. Estas variables petrofisicas fueron
seleccionadas debido a que son de gran importancia para lograr la transmision de
fluidos de la formacion al pozo, por lo que podrian llegar a tener influencia sobre el
éxito del fracturamiento. La porosidad, al permitir almacenar los fluidos del
yacimiento y la permeabilidad que le otorga la capacidad de fluir a dichos fluidos.

Para algunos pozos fracturados (Ver Tabla 12) no se cuenta con un modelo

petrofisico, esto se debe a que en ellos se corrio LWD (Logging While Drilling) y por
cuestiones de seguridad, no fue posible hallar sus porosidades.

Tabla 24. Pozos sin modelo petrofisico

23 36
38 40
42

Fuente: elaboracion propia

Para hallar las permeabilidades y porosidades de los intervalos fracturados, se
export6 el modelo petrofisico del Campo Castilla y se calculé el promedio ponderado
por espesor para cada pozo, de la siguiente manera:
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Ecuacion 10. Promedio ponderado
permeabilidad

B 0Q
B

© B om

Fuente: elaboracion propia

Ecuacién 12. Promedio ponderado

porosidad

B
B

nQ
B W

Fuente: elaboracion propia

A partir de los promedios ponderados que se calcularon, se construyeron tablas de
acuerdo con el grado de éxito del fracturamiento para su posterior analisis:

Tabla 27. Petrofisica Grupo A, Grado

de éxito: Alto

Pozos K ,
3 788.548598 0.16754236
8 717.997504 0.16655722
13 190.570141 0.15127588
17 1158.46086 0.221393
21 708.509001 0.17384295
29 651.628619 0.13927731
30 814.748508 0.17248561

24 (b) 1405.78381 0.17463657

Fuente: elaboracion propia

Tabla 30. Petrofisica Grupo A, Grado de

éxito: Medio

Pozos K a
2 1081.8456 0.18901455
12 296.934761 0.139558
15 2355.86071 0.20155531
16 716.144931 0.16573014
22 332.649726 0.12702789
27 772.739228 0.1621457

19 (a) 918.284228 0.16458925

19 (b) 509.072653 0.14429991

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 33. Petrofisica Grupo A, Grado
de éxito: Bajo

Pozos K a

1 410.308208 0.13356621

10 308.537041 0.15631516

18 1127.87539 0.16681862

28 1307.24719 0.16965323

24 (a) 839.159784 0.20378841

Fuente: elaboracién propia

Se hallé la media y la desviacion estandar para cada una de las clasificaciones
segun el grado de éxito (Ver Tabla 16). Las medias encontradas son muy cercanas
entre si, y la desviacion estandar es muy alta, lo que significa que los datos no tienen
una tendencia que permita encontrar un comportamiento distintivo en esta variable,
debido a que los rangos son muy grandes.

Tabla 36. Media y desviacion estandar (Permeabilidad)

Grado de . Desviacién
.. Media ,
éxito estandar
ALTO 804.53088 359.3976046
MEDIO 872.94148 658.5125496
BAJO 798.625523 435.8100388

Fuente: elaboracion propia

Adicionalmente, en la siguiente gréafica de dispersion se observan los distintos
rangos de permeabilidad segun el grado de éxito del fracturamiento. Para el grado
alto, el rango de permeabilidad se encuentra entre 190 mD y 1400 mD, para el
medio, se encuentra entre 300 mD y 1100 mD, aunque hay un dato no
representativo (Esta muy lejano a la desviacion estandar) de 2355 mD, y finalmente,
para el grado bajo el rango es de 300 mD a 1300 mD.
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Grafica 29. Rangos de permeabilidad en pozos del Grupo A.
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Fuente: elaboracion propia

Con base en lo anterior, se puede determinar que los valores de permeabilidad para
cada una de las clasificaciones se encuentran en rangos similares, lo que no permite
establecer un rango de aplicacion que permita aumentar la probabilidad de éxito de
la estimulacion.

En el caso de la porosidad, las medias aritméticas para cada una de las
clasificaciones, también son muy cercanas entre si, pero en este caso, a diferencia
de la permeabilidad, se observa las desviaciones estandar son bajas (Ver Tabla
17), lo que indica que las porosidades no estan muy alejadas de la media, y que se
podrian analizar los rangos de aplicacion.

Tabla 39. Media y desviacion estandar (Porosidad)
GRADO DE DESVIACION
EXITO e ESTANDAR
ALTO 0.17087636 0.023874401
MEDIO 0.16174009 0.024941337
BAJO 0.16602833 0.025434835

Fuente: elaboracion propia

En la Grafica 26, se encuentran los rangos de porosidad para cada una de las
clasificaciones. Para el grado de éxito alto, se encuentra entre 0,14 y 0,18, para el
grado medio, esta entre 0,12 y 0,20, y finalmente, para el grado bajo, se encuentra
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entre 0,13 y 0,20. Estos rangos y la media aritmética, permiten concluir que no se
puede establecer un rango de aplicacién que permita obtener mayores posibilidades
de éxito.

Gréfica 32. Rangos de porosidad en pozos del Grupo A

Dato no representativo

[ r e ] Grado Alto 4}

o
=
|
a [ . » . » | Grado Medio
g
2
o

[ .e + ] Grado Bajo

01 0,12 014 01e 018 nz nzz
POROSIDAD

®3 88 013 017 821 #2% @30 24 (b) Grado Alto
o2 0l2 #l5 #ld 822 027 01908 190 Grado Medio

1 10 el5 #25 #24 (=) Grado Bajo

Fuente: elaboracién propia

3.3.1.2 Presion inicial de yacimiento. Para el andlisis de presion, se tiene en
cuenta la presion de yacimiento inicial y la presion de yacimiento actual. Dichas
presiones estan reportadas a un datum de 6000 pies. En las siguientes tablas, se
encuentra la presion inicial de yacimiento, la presion de yacimiento actual y el
diferencial entre ellas, teniendo en cuenta la clasificacion segun el éxito de la
estimulacion.

Tabla 42. Presion inicial. Grupo A, Grado de éxito: Alto
Presion Presion

Pozos oL Diferencial
inicial actual
3 2000 1868.4 131.6
8 2149 1992.1 156.9
13 1975.8 1800 175.8
17 2053.6 1200 853.6
21 1384.4 1150 234.4
26 2316.2 1800 516.2
29 1668.1 1600 68.1
30 2241.1 2000 241.1
40 2198.5 2150 48.5
24 (b) 2693.1 1647.7 1045.4

Fuente: elaboracion propia



Tabla 45. Presion inicial Grupo A, Grado de éxito: Medio

Presién Presioén

Pozos e Diferencial
inicial actual

2 2455.4 2192.3 263.1
12 2017.8 1800 217.8
15 1414 1300 114
16 1893.8 1782.9 110.9
22 2103.7 1700 403.7
27 2292 2200 92
42 1550.4 1500 50.4

19 (a) 2802.7 2273 529.7

19 (b) 2802.7 2273 529.7

Fuente: elaboracion propia

Tabla 48. Presion inicial Grupo A, Grado de éxito: Bajo
Presién Presion

Pozos o Diferencial
inicial actual
1 1880 1761 119
10 1384.2 1250 134.2
18 2690.7 2178.6 512.1
23 2590.7 1647.7 943
28 2691.5 2185.7 505.8
36 1765 1700 65
43 2432 1385.9 1046.1
24 (a) 1604.8 1590 14.8

Fuente: elaboracion propia

La media de las presiones iniciales de yacimiento es muy cercana para las tres
clasificaciones, y su desviacion estandar es muy alta, lo que indica que los valores
estdn muy lejos de la media y no permite encontrar tendencia alguna que indique
su influencia en el éxito del fracturamiento hidraulico.

Tabla 51. Media y Desviaciéon Estandar (Presiones

Iniciales)
Grgd.o de Media Desv,iacién
éxito estandar
ALTO 2067.98 356.9110185
MEDIO 2148.055556 823.5854705
BAJO 2129.8625 865.5325029

Fuente: elaboracién propia
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Los distintos rangos de presion de yacimiento inicial se encuentran en la Gréfica
27. Como se puede observar, todos los rangos son similares, lo que confirma que
no se puede determinar un comportamiento especifico que esté relacionado con el
éxito de la estimulacion.

Gréfica 35. Rangos de presion de yacimiento en pozos del Grupo A
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Fuente: elaboracion propia

Ademas, se evalué el diferencial de presion de la presion inicial y la presion actual
de yacimiento. Al igual que para la presion inicial de yacimiento, no se encontré
alguna tendencia que lo relacione con el éxito de la estimulacién, como se puede
observar en la media aritmética y en la desviacion estandar (Ver Tabla 22), y en la
gréfica de dispersion, donde la distribucion de los datos no permite seleccionar un
rango de éxito (Ver Grafica 28).

Tabla 54. Media y Desviacién Estandar (Diferencial de

presion)
Grado de . Desviacién
. . Media p
éxito estandar
ALTO 347.16 345.7134562
MEDIO 256.8111111 195.1878073
BAJO 417.5 402.9202509

Fuente: elaboracion propia
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Gréfica 38. Rangos de diferencial de presion en pozos del Grupo A
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Fuente: elaboracién propia
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3.3.1.3 Ubicacién. A continuacion, se encuentra el mapa de la Zona Norte del
Campo Castilla. En él se ubican los pozos fracturados, y han sido distinguidos segun
el grado de éxito de la estimulacion.

Figura 16. Mapa de fracturamiento-Zona Norte Campo Castilla

:POZOS FRACTURADOS AREA NORTE
Simbolos

| _'_ Predudon ceerado . -~ " . - !
- * Produdor sbiero -
& yector cerrado

& Nyestor abwno

.

Fuente: elaboraciénpropia, con base eiSahara [Programa] Version 3.2.

Como se puede observar, hacia el noreste del Campo, los pozos en su mayoria,
tienen un grado de éxito bajo, esto se debe a que la zona es muy fallada, y, por lo
tanto, el desarrollo de este tipo de estimulaciones puede estar afectado por las
pérdidas de fluido en las fallas. Hacia el noroeste, las estimulaciones han tenido un
grado de éxito de medio a alto, por lo que se recomienda realizar fracturamiento en
esta zona.

3.3.1.4 Humectabilidad. En el Campo Castilla se llevaron a cabo analisis de
ndcleos para ciertos pozos, a partir de los cuales, se ha determinado la
humectabilidad para todo el Campo. Por este motivo no es posible realizar un
analisis pozo a pozo que permita indicar que esta variable afecta de alguna manera
el éxito del fracturamiento hidraulico.

La humectabilidad fue establecida haciendo uso del método Amott-Harvey,
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dependiendo de los volimenes de aceite y agua desplazados espontanea y
forzadamente. Dicho meétodo, ftombina la imbibicion y los desplazamientos
forzados, basandose en el hecho, de que el fluido mojante imbibira
espontaneamente en el corazén, desplazando el fluido no mojante. Segun los
indices de Amott la roca puede presentar mojabilidad uniforme o mixta. La
mojabilidad uniforme se da cuando la roca tiene preferencia por un solo fluido o por
ninguno de los dos en especial. La mojabilidad mixta se presenta cuando parte de
la roca es mojada por un fluido y la otra parte es mojada por el otro.0%° En la Tabla
23, se encuentra la clasificacion de mojabilidad segun Amott-Harvey.

Tabla 58. Clasificacién de mojabilidad Amott-

Harvey
AMOTT/AMOTT- | 10=0 | Iw=0 | Iw=0 | Iw#0
HARVEY Iw=0 Io=0 Io=0 Io#0
Pre?é?e?lcicalfgua Uniforme Mixta
MDjélg.iﬁ;aI;%:utra Uniforme | Uniforme | Uniforme Mixta
Pref:r:r:;;ieite Uniforme Mixta

Fuente. Ecopetrol S.A 2012

Donde:

| = indice de Amott-Harvey.
lw = Indice de Amott al agua.
lo= Indice de Amott al aceite.

A continuacion, se encuentran los resultados de mojabilidad para los pozos AN1y
ANZ2. Para el primero de ellos, se concluy6 que el yacimiento tiene una mojabilidad
original que varia desde neutra-uniforme hasta preferencial al aceite. Y para el
segundo, la mojabilidad original es preferencial al aceite mixta.

Tabla 61. Resultados Mojabilidad Amott Harvey Pozo

Castilla AN1
|mLII‘HDIM VOLPOR | Ve DESP. Vou DESF. Viax DESP. Viao DESP. . Resultados de mojabilidad
SAT. ESPONT. FORZ ESPONT. FORZ [ o
’E';,"::m (ee) |veespiee) | Veforfee) | vwespiee) | wwier(ee) e
1 PRI
7289.08 12.609 0 405 0 1 0 0 0 hl(_l_]ﬂb.lll‘ddd Neutra
Uniforme
71935 | 15085 [ 0.1 3.20 13 1 0.030 | 0.565 |-0.535 Pr“r"“:;';:[:' Aceite
s | 16735 | 015 7.05 4 295 | 0.021 | 0.576 |-0.555 P"r"“:;‘;:t:' Accite
Preferencia al Aceit
7975 | 13583 | 015 45 1.2 1 0.032 | 0.545 |-0513| " "“:;;:t: ceite
T245.50 16.641 0 7.14 225 2.65 0 0.459 | -0.459 Prel'enfn‘rm al Aceite
Uniforme

Fuente. Ecopetrol S.A 2012

4“OCAMPO, W. y ROMERO, C. Andlisis petrofisicos especiales Castilla Norte AN1. Piedecuesta: ECOPETROI

2009: P. 37.
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Tabla 64. Resultados Mojabilidad Amott Harvey Pozo Castilla AN2

Resultados de mojabilidad
PROFUND. VOL.POR | Vo DESP. Vo DESP. Vhzo DESP. Vhzo DESP. |
E MUESTRA SAT. ESPONT. FORZ. ESPONT. FORZ. Iw lo
(Pies) (c.c) Voesp (c.c.) Vofor (c.c.) Vwesp (c.c.) Vwfor (c.c.) (Iw-lo)
76815 | 13.748| 0.2 22 1.4 06 | 0083 | 0.70 |-0.617 | Freferencaalaceie
76145 | 14.805| 0.1 31 12 05 |0.0313| 0.706 | -0.675 | Fererenciaalaceie
78415 | 12.841| 0.8 2.0 15 0.9 | 0.286 | 0.625 | -0.339 | "referenciaalacete
78815 | 9.100 | 0.8 31 0.6 05 | 0.2051| 0.5455|-0.3403] "referencia alaceie
75385 | 16.264| 0.4 35 13 0.6 |0.1026 0.6842-0.5816| "referencia alaceie
Iw = Voesp / (Voesp + Vofor) lo = Vwesp / (Vwesp + Vwfor)
Resultados de mojabilidad
PROFUN. VOL.POR | Vo DESP. Vo DESP. Vizo DESP. Vizo DESP. |
PE MUESTRA SAT. ESPONT. FORZ. ESPONT. FORZ. w lo (w-0)
(Pies) (cc) Voesp (c.c.) | Vofor (c.c.) Vwesp (c.c.) | Vwfor(c.c.

Mojabilidad Neutra
Mixta
Preferencia al Aceite

77895 | 14.607) 0.1 16 0.6 0.2 | 0.0588 | 0.750 |-0.6912 Mixta

Preferencia al Aceite

77635 |13397| 05 | 51 08 | 025 | 0.0893 | 0.7619-0.6726 " s

Iw = Voesp / (Voesp + Vofor) lo = Vwesp / (Vwesp + Vwfor)
Fuente. Ecopetrol S.A 2012

79915 | 13.331] 12 2.8 0.4 1.0 | 0.300 | 0.286 | 0.0143

A partir de lo anterior, se puede concluir, que la mojabilidad del Campo tiende a
tener preferencia hacia el aceite, favoreciendo el desplazamiento del agua.

3.3.1.5 Tipo de Roca. El Campo Castilla cuenta con cinco tipos de roca, a
continuacion, se encuentra la descripcion de cada uno de ellos:

Tabla 66. Tipos de roca segun FZI

Tipo de roca K1 K2
I FzZlI > 8 FZI > 9,6
Il FZI>=4,416<8 FZI >=5,33<9,6
11 FZI >=2,162< 4,416 FZl >=3,82<5,33
\Y, FZl >=0,518 < 2,162 FZI >=1,06< 3,82
\ LUTITA LUTITA

Fuente: elaboracion propia

El tipo de roca, esta caracterizado a partir del indicador de zona flujo, FZI. Este es
hallado a partir de las siguientes ecuaciones.
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Ecuacion 15. indice de calidad de
la roca

RQI =0,0314 X
=, 3

Fuente: elaboracién propia

Donde:

RQI = indice de calidad de la roca.

0.0314 = Constante considerandgkrmeabilidad en milidarcys
v = Porosidad

K = Permeabilidad

Ecuacion 18. Indicador de zona

de flujo
RQI
FZ] = —
¢

Fuente: elaboracion propia

Donde:

FZI = Indicador de zona de flujo.
RQI = indice de calidad de la roca.
v = Porosidad

En las siguientes tablas, clasificadas segun el grado de éxito, se encuentran los
tipos de roca presentes en cada pozo, y se encuentra sefialado el tipo de roca que
predomina en el mismo.

Tabla 69. Tipos de roca, Grupo A. Grado de Exito Alto

Pozo | Il 1 v Vv

24 (b) 0.0% 64.6% 34.1% 0.4% 0.2%
3 10.6% 16.3% 31.1% 10.1% 15.6%
29 0.0% 23.2% 22.8% 18.7% 11.6%
13 0.5% 4.6% 32.1% 9.6% 12.4%
30 10.9% 36.8% 32.3% 5.9% 10.5%
21 6.1% 38.4% 46.0% 2.5% 5.6%
17 32.8% 32.8% 28.2% 0.0% 4.2%

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 72. Tipos de roca, Grupo A. Grado de Exito Medio

Pozo I Il [ v Vv
2 38.3% 13.4% 17.7% 2.5% 6.1%
27 3.8% 23.7% 27.6% 3.2% 25.6%
15 23.5% 37.9% 32.0% 2.0% 2.0%
12 0.0% 6.7% 18.8% 7.7% 35.1%
16 5.5% 30.4% 41.4% 2.5% 13.9%
22 0.0% 13.1% 31.9% 6.1% 31.0%

Fuente: elaboracion propia

Tabla 75. Tipos de roca, Grupo A. Grado de Exito Bajo

Pozo | Il 1 v \%
10 0.0% 21.4% 42.9% 7.1% 12.5%
23 30.6% 29.9% 35.0% 0.0% 4.1%
43 14.4% 80.6% 4.5% 0.5% 0.0%
18 0.5% 35.1% 49.2% 3.9% 8.4%

24 (a) 0.0% 29.9% 69.4% 0.0% 0.0%
28 1.8% 37.8% 58.5% 0.0% 1.8%

1 2.7% 8.6% 20.7% 10.3% 18.5%

Fuente: elaboracién propia

En la Gréfica 29, se puede observar que el tipo de roca que predomina en las tres
clasificaciones es el tipo Ill, y su presencia en los intervalos fracturados genera
incertidumbre sobre el resultado de la estimulacion. Por otro lado, el tipo de roca ll,
demuestra generar resultados en su mayoria exitosos, por lo que se recomienda
fracturar intervalos en los que predomine este tipo de roca. Los demas tipos de roca
tienen una presencia baja en dichos intervalos, por lo que no se puede analizar su
influencia en el éxito del fracturamiento.
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Gréfica 40. Unidades Fracturadas Grupo A. Grado de Exito Alto
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Fuente: elaboracion propia

3.3.1.6 Litologia. EI Campo Castilla cuenta con dos formaciones productoras. La
formacion Gachetd (K1 Inferior), la cual esta compuesta por areniscas con
intercalaciones de lutitas y la formacion Une (K2), la cual esta formada por areniscas
ricas en cuarzo, con intercalaciones de lutitas, y representa un excelente reservorio
incluso a grandes profundidades, esta formacién se encuentra muy cerca del
acuifero, lo que la hace susceptible a altos cortes de agua.

En las siguientes tablas se muestra la formacion que fue fracturada para cada pozo
del Grupo A, segun su grado de éxito.

Tabla 78. Unidades Fracturadas
Grupo A. Grado de Exito Alto

Unidades
Pozos
fracturadas

3 K1

8 K1

13 K1

17 K1

21 K1

26 K1

30 K1
24 (b) K1Y K2

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 81. Unidades Fracturadas
Grupo A. Grado de Exito Medio

UNIDADES
POZOS LR ACTURADAS
12 K1
15 K1
16 K1
22 K1
27 K1Y K2
42 K1Y K2
19 (a) K2
19 (b) K1Y K2

Fuente: elaboracién propia

Tabla 84. Unidades Fracturadas
Grupo A. Grado de Exito Medio

UNIDADES
POZOS  FRACTURADAS
1 K1
10 K1
18 K1Y K2
23 K2
28 K2
36 K1
38 K1
43 K2
24 (a) K1

Fuente: elaboracién propia

Como se puede observar a continuacion, para los pozos de grado alto, 7 pozos se
fracturaron en la formacién K1 y 1 se fractur6 en commingled (K1 y K2), en los de
grado medio 4 pozos se fracturaron en K1, 1 en K2 y 3 en commingled, finalmente,
para el grado bajo, en K1 se fracturaron 5 pozos, 3 en K2 y 1 en commingled.

99



Gréfica 43. Formaciones fracturadas del Grupo A
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Fuente: elaboracion propia

Con base en lo anterior, se evidencia que fracturar en K1 o commingled no asegura
el éxito del fracturamiento, y que, fracturar en K2, genera una mayor probabilidad
de que la estimulacién tenga un grado de éxito bajo, esto puede ser consecuencia
de su cercania con el acuifero y la facilidad para contactarlo, lo cual, puede generar
altos cortes de agua y, por lo tanto, una estimulacién poco exitosa.
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3.3.1.7. Dafio de formacién. El dafio de formacion es la reduccién de la capacidad
natural del yacimiento para producir sus fluidos, tales como la disminucién en la
porosidad y/o permeabilidad*!. Esta determinado por el factor de dafio, S, si este es
mayor a 0, existe dafio en la formacion, si es menor a 0, la zona ha sido estimulada
y si es igual a 0, no hay alteracion. Este fue hallado haciendo uso de los analisis
nodales realizados en el Campo Castilla, a partir de sensibilidades teniendo en
cuenta la produccion después de la estimulacion y la presion de fondo, como se
muestra a continuacion.

Gréafica 46. Andlisis nodal Pozo 19
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Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 33, se puede observar que el dafio tiene el comportamiento esperado
para aquellos pozos con un grado de éxito de medio a alto, debido a que este se
redujo. Asi mismo, para los pozos 36 y 38, pertenecientes al grupo de pozos no
exitosos, el dafio aumentd, lo que podria ser causante de su bajo desempefio
después de la estimulacién, sin embargo, para los pozos 18 y 43, el dafio disminuyo,
por lo que el fracaso de la estimulacion, no se asocia al dafio.

4l SCHLUMBERGER, Dario de la Formacion: Qilfield Glossary. SCHLUMBERGER [en linea], 21 de Mayo de 2019. Disponible
en Internet: https://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/f/formation_damage.aspx.
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Tabla 87. Dafio de Formacion. Grupo A
Pozos Dafio antes Dafio después Grado de éxito

29 2.17 -3 ALTO
2 7 2 MEDIO
19 (a) 2.19 -4.17 MEDIO
19 (b) -1 -6.2 MEDIO
18 -5 -8 BAJO
36 0.2 40 BAJO
38 21.73 25 BAJO
43 10 3 BAJO

Fuente: elaboracién propia

Debido a que solo se cuenta con el analisis nodal de 8 pozos de la Zona Norte que
habian sido fracturados, no se puede establecer un rango de aplicacion para futuras
estimulaciones a partir del factor de dafo.

3.3.2 Variables Propias de la Estimulacién. Las variables propias de la
estimulacién evaluadas, son: Fluidos de fractura, lo cual incluye las caracteristicas
del propante y los quimicos usados, presion de inyeccidon, geometria de la fractura
y volumen de inyeccion.

3.3.2.1 Técnica de fracturamiento. En la Seccién 2.7.1, se abordaron las
técnicas de fracturamiento usadas en el Campo Castilla, y en esta seccion se evalla
su uso de acuerdo con el grado de éxito de la estimulacion (Ver Tablas 34. 35y
36).

Tabla 90. Técnicas de fracturamiento,

Grado alto de éxito. Grupo A

Pozos Técnica
3 ETAPAS
8 ETAPAS
13 ETAPAS
17 ETAPAS
21 ETAPAS
26 PULSOS
29 ETAPAS
30 PULSOS
40 PULSOS

24 (b) ETAPAS

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 93. Técnicas de fracturamiento,
Grado medio de éxito. Grupo A

Pozos Técnica
2 ETAPAS
12 ETAPAS
15 PULSOS
16 ETAPAS
22 ETAPAS
27 ETAPAS
42 PULSOS

19 (a) ETAPAS

19 (b) PULSOS

Fuente: elaboracién propia

Tabla 96. Técnicas de fracturamiento,
Grado bajo de éxito. Grupo A

Pozos Técnica
1 ETAPAS
10 ETAPAS
18 ETAPAS
23 ETAPAS
28 ETAPAS
36 ETAPAS
38 ETAPAS
43 ETAPAS
24 (a) ETAPAS

Fuente: elaboracion propia

En la Gréafica 33, se puede observar que la técnica por etapas fue la mas usada, en
un total de 22 pozos, de los cuales, 9 tuvieron un grado de éxito alto, 6 grado medio
y 9 un grado de éxito bajo. Por otro lado, la técnica por pulsos fue usada en 6 pozos,
de los cuales 3 tuvieron un grado de éxito alto y 3 medio, ningln pozo tuvo un grado
de éxito bajo. Segun lo anterior, seria recomendable hacer uso de la técnica por
pulsos, sin embargo, debido a la diferencia en el porcentaje de uso de las técnicas,
no se puede asegurar el éxito de la estimulacion.
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Grafica 49. Técnicas de fracturamiento. Grupo A
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Fuente: elaboracion propia

3.3.2.2 Fluidos de fractura. Como se menciond en la Seccién 2.7.1, para llevar
a cabo el fracturamiento, se bombean dos fluidos, PAD vy fluido de fractura, por
razones de confidencialidad el nombre de los fluidos ha sido cambiado. A
continuacion, se analiza el uso de cada uno, para asi determinar si estos influyen
en el éxito de la estimulacion.

1 PAD. EIPAD es bombeado con el fin de crear geometria y de reducir las pérdidas
de fluido. En la Zona Norte del Campo Castilla, se utilizaron 3 fluidos principales
como PAD y en las siguientes tablas se muestra el uso de cada uno de ellos en los
diferentes pozos fracturados del Grupo A segun su grado de éxito. Cada fluido, tiene
diferentes cargas poliméricas y, por tanto, se evallan los pozos segun la carga
usada en ellos.
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Tabla 99. Fluido de fractura PAD.
Pozos Grado Alto. Grupo A
Pozo Fluido pad
3
4
7
8
11
13
14
17
21
24 (b)

Fuente: elaboracién propia

>000>»2>2>0 > >

Tabla 102. Fluido de fractura PAD.
Pozos Grado Medio. Grupo A

Pozo Fluido pad
2 A

12
15
16
22
27
42
19 (a)
19 (b)

O>» >0 >»>» 0>

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 105. Fluido de fractura PAD.
Pozos Grado Bajo. Grupo A

Pozo Fluido pad
1
10
18
23
28
36
38
43
24 (a)
Fuente: elaboracién propia

>r>r>W0>>> > >

En Grafica 34, se puede observar que el fluido mas usado como PAD fue el A, en
un total de 20 pozos, seguido por el C, en 6. El fluido B, s6lo fue usado en dos
pozos, por lo que no se puede analizar su influencia en el éxito de la estimulacién.

Gréfica 52. Fluidos PAD Grupo A
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Fuente: elaboracion propia

Como se menciono anteriormente, cada fluido tiene distintas cargas poliméricas, vy,
por lo tanto, se analiza su uso. Para el fluido A, se dividié en Al, A2, A3, A4y A5,
para el fluido B, se dividié en B1, B2 y B3, y finalmente el fluido C, se dividié en C1,
C2yCa.
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Tabla 108. PAD, segun carga polimérica.
Pozos Grado Alto. Grupo A

P00 Fluido .
frac Fluido pad

3 A4 A4
8 A2 A2
13 B2 B2
17 A3 A3
21 A2 A3
29 A4 A5
26 C1 C1
30 C1 C2
40 C2 C3
24 (b) A2 A3

Fuente: elaboracién propia

Tabla 111. PAD, segln carga polimérica.
Pozos Grado Medio. Grupo A

Pozo Fluido frac Fluido pad
2 A3 A3
12 A2 A2
15 C1l C2
16 A2 A2
22 A2 A2
27 A3 A3
42 C1l C1
19 (a) A3 A3
19 (b) C1 C1

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 114. PAD, segun carga polimérica.
Pozos Grado Bajo. Grupo A

Pozo Fluido frac Fluido pad
1 A2 A3
10 A3 A2
18 A3 A3
23 A3 A3
28 A2 A3
36 B2 B3
38 A3 A4
43 A3 A3
24 (a) A2 A3

Fuente: elaboracién propia

La Gréafica 34 muestra el uso de los fluidos en la etapa de PAD, segun su carga
polimérica. Como se puede observar, para el fluido Al, A4, A5, B3, C2 y C3, el
andlisis no seria representativo, debido a la poca cantidad de informacién
disponible, por lo que Unicamente, se analizaran los fluidos A2, A3y C1.

Grafica 55. Fluidos PAD segun carga polimérica, Grupo A.
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Fuente: elaboracion propia

El fluido A2 (Ver Gréfica 35), fue usado en 5 pozos, de los cuales el 20% tuvo un
grado de éxito alto, el 60% medio y el 20% bajo, por lo cual, se puede determinar
gue, en su mayoria, este fluido permite obtener resultados entre medios y altos, por

lo que se recomienda su uso.
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Grafica 59. Porcentaje de éxito fluido A2. Grupo A
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Fuente: elaboracién propia

El fluido A3 (Ver Gréfica 36) se usé en 12 pozos, el 25% de ellos tuvo un grado de
éxito alto, el 25% un grado de éxito medio y el 50%, bajo. Con base en dichos
resultados, se puede determinar que el uso de este fluido, no asegura el éxito de la
estimulaciéon, dado que el porcentaje de pozos de grado bajo, es alto.

Grafica 61. Porcentaje de éxito fluido A3. Grupo A
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Fuente: elaboracién propnia

El fluido C1 (Ver Gréfica 37), fue usado en 3 pozos, donde el 33% tuvo un grado
de éxito alto y el 67% medio. Esta muestra, aun no permite conocer si el uso de este
fluido permitira obtener buenos resultados en las estimulaciones, a pesar de que
todos los resultados sean medios y altos.
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Gréfica 64. Porcentaie de éxito fluido C1. Grupo A
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Fuente: elaboracion propia

{1 Propante PAD. En esta etapa del fracturamiento hidraulico, el PAD es bombeado
con propante, por lo que su uso y posible influencia en el grado de éxito también es
analizado. En las tablas que se encuentran a continuacion, se puede observar el
uso de cada propante en los pozos del Grupo A, segun su grado de éxito.

Tabla 117. Propante del PAD.
Pozos grado éxito alto

Pozos propante pad
3 \%
8 \%
13 U
17 \Y
21 \
26 T
29 \Y
30 T
40 T

24 (b) Vv

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 120. Propante del PAD.
Pozos grado éxito medio

Pozos Pr%p;aénte
2 \%
12 \%
15 Y
16 \%
22 \%
27 Z
42 T
19 (a) \%
19 (b) T

Fuente: elaboracion propia

Tabla 123. Propante del PAD.
Pozos grado éxito medio

Pozos Propante pad
1
10
18
23
28
36
38
43

24 (a)

Fuente: elaboracion propia

N<<SN<L<<KL

En la Grafica 38, se observa que los propantes U, W, Y Z, fueron usados en pocos
pozos, por lo que no se puede analizar su influencia en el éxito del fracturamiento
hidraulico.
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Grafica 67. Propante PAD, Grupo A
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Fuente: elaboracion propia

En la Grafica 39, se puede determinar que el propante T, usado en 5 pozos, tuvo
un 71% de grado de éxito alto y el 29% medio, este fluido no tuvo ningdn pozo con
grado de éxito bajo, por lo que su uso, puede generar en sSu mayoria una
estimulacion con grado de éxito de medio a alto, sin embargo, el nimero de pozos
en la muestra no permite asegurar dicho resultado.

Grafica 70. Porcentaje de éxito propante PAD T. Grupo A
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Fuente: elaboraciéon propia

El fluido V, fue usado en 17 pozos, de los cuales el 35% tuvo como resultado una

estimulacién con un grado de éxito alto, el 30% medio y el 35% bajo (Ver grafica

40). Con base en lo anterior, se puede determinar, que el nimero de pozos que

tuvieron un grado de éxito alto, es igual al nUmero de pozos con un grado de éxito
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bajo, por lo que no se puede establecer, que hacer uso de este propante dé como
resultado estimulaciones exitosas.

Gréfica 73. Porcentaje de éxito propante PAD V. Grupo A
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Fuente: elaboracion propia

7 Fluido de fractura. Las funciones del fluido de fractura son extender la fractura
y transportar el propante, por lo que su desempefio y analisis son de suma
importancia. A continuacion, se evalua el tipo de fluido de fractura usado y el
propante transportado por el mismo.

En las siguientes tablas se pueden observar los distintos fluidos de fractura usados
en el Campo para los pozos de grado de éxito alto, medio y bajo. En la Grafica 41,
se puede observar que el fluido méas usado fue el A, en un total de 20 pozos, seguido
por el C, usado en 6 pozos, el fluido B, solo fue usado en 2 pozos, por lo que su
analisis no es representativo.
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Tabla 126. Fluido de
Fractura. Pozos grado éxito
Pozo Fluido frac

3

4

7

8

11

13

14

17

21
24 (b)

>000>»2>2>0> >

Fuente: elaboracién propia

Tabla 129. Fluido de
Fractura. Pozos grado éxito

Pozo Fluido frac

2
12
15
16
22
27
42

19 (a)
19 (b)

Or>0>»>»0>»>

Fuente: elaboracion propia

Tabla 132. Fluido de
Fractura. Pozos grado éxito

Pozo Fluido frac

1
10
18
23
28
36
38
43

24 (a) A

>>W0>>> > >

Fuente: elaboracion propia
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Grafica 76. Fluidos de Fractura. Grupo A
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Fuente: elaboracién propia

Segun su carga polimérica, los fluidos fueron clasificados de la siguiente manera:
Para el fluido A, se dividio en Al, A2, A3, A4y A5, para el fluido B, se dividi6 en B1,
B2 y B3, y finalmente el fluido C, se dividié en C1, C2 y C3. En las siguientes tablas
y en la Gréfica 42, se encuentra su uso segun el grado de éxito. En total se utilizaron
7 fluidos, de los cuales solo se analizan A2, A3 y C1 debido a que la informacién
para los demas fluidos no es representativa.

Tabla 135. Fluido de fractura.
Pozos Grado Alto. Grupo A

Pozo Fluido frac
3 A4
8 A2
13 B2
17 A3
21 A2
29 A4
26 C1
30 C1
40 C2
24 (b) A2

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 138. Fluido de fractura.
Pozos Grado Medio. Grupo A

Pozo Fluido frac
2 A3
12 A2
15 C1
16 A2
22 A2
27 A3
42 C1
19 (a) A3
19 (b) C1

Fuente: elaboracién propia

Tabla 141. Fluido de fractura.
Pozos Grado Bajo. Grupo A

Pozo Fluido frac
1 A2
10 A3
18 A3
23 A3
28 A2
36 B2
38 A3
43 A3
24 (a) A2

Fuente: elaboracion propia
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Gréfica 79. Fluidos Fractura segun carga polimérica. Grupo A
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Fuente: elaboracién propia

En la Gréfica 43 se muestra el porcentaje de éxito del fluido A1, el cual fue utilizado
en 9 pozos, de los cuales el 34% tuvo como resultado estimulaciones con grado alto
de éxito, el 33% grado medio, y finalmente 33% de grado bajo. Estos resultados
indican que usar este fluido no asegura el éxito de la estimulacién.

Grafica 82. Porcentaje de éxito fluido A2. Grupo A
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Fuente: elaboracion propia

El fluido A3 fue utilizado en 9 pozos de los cuales el 11% tuvo un grado de éxito
alto, el 33% tuvo un grado de éxito medio y, por ultimo, el 56% tuvo un grado de
éxito bajo (Ver Gréafico 44). Estos resultados muestran que el éxito de este fluido
es bajo por lo que no se recomienda su uso para futuras estimulaciones.
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Grafica 86. Porcentaje de éxito fluido A3. Grupo A
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Fuente: elaboracion propia

Por ultimo, como se puede ver en la Gréfica 45, el fluido C1 utilizado en 5 pozos
tiene un grado de éxito alto del 60% y un grado de éxito medio del 40%. Esto
muestra que el uso de este fluido daria como resultado un grado éxito de la

estimulaciéon de alto a medio.

Grafica 88. Porcentaje de éxito fluido C1. Grupo A

40%
OGRADO ALTO

OGRADO MEDIQ

60%

Fuente: elaboracién propia

1 Propante Fractura: A continuacién, se evalla el uso del propante de fractura en
los pozos de la Zona Norte.
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Tabla 144. Fluido de fractura. Pozos
Grado Bajo. Grupo A

P070S F;ropante
ractura
3 M
8 M
13 M
17 Y
21 M
26 Y
29 M
30 Y
40 Y
24 (b) M

Fuente: elaboracién propia

Tabla 147. Fluido de fractura. Pozos
Grado Bajo. Grupo A

Propante

Pozos
fractura

2
12
15
16
22
27
42

19 (a)
19 (b)

<<<<ZTZT<ZZ

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 150. Fluido de fractura. Pozos
Grado Bajo. Grupo A

Propante
fractura

1 M
10
18
23
28
36
38
43
24 (a)
Fuente: elaboracién propia

Pozos

LT L L L

Como se observa en la Grafica 46 se utilizaron 2 propantes de fractura, My Y, los
cuales seran analizados con el fin de determinar si el uso de estos propantes tiene
algun efecto en el grado de éxito del fracturamiento.

Gréfica 91. Propante Fractura, Grupo A
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Fuente: elaboracién propia

El propante Y (Ver Grafica 47) fue usado en 9 pozos, de los cuales, el 56% tuvo un
grado de éxito alto, 44% grado de éxito. Segun lo anterior, el uso de este propante,
generaria en su mayoria estimulaciones exitosas
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Grafica 94. Porcentaje de éxito propante fractura Y. Grupo A

44%

56%

OGRADO ALTO
OGRADO MEDIQ

Fuente: elaboracion propia

El propante M fue usado en 19 estimulaciones (Ver Grafica 48), de ellas, el 32%
tuvo un grado de éxito alto, el 21% grado medio y el 47% bajo. Teniendo en cuenta
lo anterior, no se recomienda el uso de este propante, dado que un gran porcentaje

da como resultado estimulaciones no exitosas.

Gréfica 97. Porcentaje de éxito propante fractura M. Grupo A
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Fuente: elaboracion propia

3.3.2.3 Volumen de inyeccion. Se analizan los volumenes de inyeccion del fluido
de fractura y del PAD, para conocer su influencia en el éxito de la estimulacion. En
las siguientes tablas se clasifican los pozos de acuerdo con sus volimenes de

inyeccion, dependiendo del grado de éxito.
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Tabla 153. Volumenes inyectados Grado Alto

Fluido de fractura

Pozo (bls) Pad (bls)
3 3011 705
4 2196.27369 379.0952381
7 2747.1793 200
8 2480 455
11 1913 350
13 2680.928571 142.3809524
14 1953 309
17 1746.7 328.9
21 2279.7 450
24 (b) 2319 365
26 2387.8 719.6809524
29 1932 400
30 2891.24233 958.6285714
31 1780 410
34 2104 400
40 3065.18678

Fuente: elaboracién propia

Tabla 156. Volumenes inyectados Grado Medio

Fluido de fractura

Pozo (bls) Pad (bls)
2 1575 321
9 2464 600
12 2046 366
15 3098.55867 1189.961905
16 2445 417
22 1978.5 384
27 3093.8 535.04
19 (a) 1152.5 117.8
19 (b) 2067.20582 N/A

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 159. Volumenes inyectados Grado Bajo

Fluido de fractura

Pozo (bls) Pad (bls)
1 2136 291
5 2480 396
10 2040.6 490
18 2801 550
23 2223.6 317
28 2493 439
36 N/A 234
38 1864 350
43 2372 509
24 (a) 2251.6 423

Fuente: elabo

racién propia

En la Gréafica 49, se puede observar que, para el grado de éxito alto, el rango de
volumen inyectado se encuentra entre 140 y 960 barriles, para el éxito medio, se
encuentran entre 120 y 540 barriles, con un dato no representativo (muy lejano de
la desviacion estandar), y el rango del grado de éxito bajo, se encuentra entre 220
y 550 barriles. Teniendo en cuenta lo anterior, se puede establecer que el usar
volumenes entre 600 y 960 barriles puede generar mejores resultados en la
estimulacion.

Gréafica 100. Rangos de volimenes Fluidos de inyeccion PAD. Grupo A
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Fuente: elaboracion propia
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Al hallar la media del volumen de PAD inyectado, se confirma que, para los pozos
con grado de éxito alto, esta es mayor, y que por lo tanto el uso de un mayor
volumen puede generar mejores resultados. La desviacién estandar para los tres
grados de éxito es alta, debido a que los datos se encuentran alejados de la media.

Tabla 162. Media y Desviacion Estandar (Volumen PAD)

Grado de éxito Media DeS\{laC|on
estandar
ALTO 502.732275 247.6071214
MEDIO 462.108844 338.165909
BAJO 400.333333 108.02546

Fuente: elaboracion propia

Por otro lado, la Grafica 50 muestra que el 78% de los datos estan agrupados entre
1950 y 2900 barriles de fluido de fractura aproximadamente, pero los datos que se
encuentran fuera de dicho rango, no muestran ningln comportamiento que permita
determinar su relacion con el éxito del fracturamiento.

Grafica 103. Rangos de voliumenes Fluidos de inyeccion Fractura. Grupo
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Fuente: elaboracion propia

La media del fluido de fractura permite ver que entre mayor sea el volumen
inyectado, la estimulacion tendra mayor probabilidad de generar una estimulacion
exitosa, sin embargo, los rangos de los volimenes son muy grandes, y eso se
evidencia con los valores altos de la desviacion.
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Tabla 165. Media y Desviacion Estandar
(Volumen fluido de fractura)

Grado de : Desviacién
.. Media ;
éxito estandar

ALTO 2479.35577 502.7322751
MEDIO 2106.97056 593.095953

BAJO 2020.2 803.9979415
Fuente: elaboracion propia

3.3.2.4 Porcentaje de PAD. El porcentaje de PAD, es volumen de PAD con
respecto al volumen total de inyeccion. En las siguientes tablas se encuentra el
porcentaje de PAD usado para cada pozo del Grupo A segun el grado de éxito.

Tabla 168. % PAD-Grado Alto.

Grupo A
Pozo % pad
3 50,2
8 41
13 36
17 45
21 45
26 35,9
29 44,8
30 40
40 38
24 (b) 37

Fuente: elaboracion propia

Tabla 171. % PAD-Grado
Medio. Grupo A

Pozo % pad
2 41
12 34,5
15 45
16 35,2
22 45,7
27 37,4
42 N/A
19 (a) 26
19 (b) 39

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 174. % PAD-Grado Bajo.

Grupo A
Pozo % pad
1 33
10 49
18 40,5
23 29
28 37
36 N/A
38 34,4
43 51,9
24 (a) 42,4

Fuente: elaboracion propia

A partir de los datos anteriores, se construy6 la siguiente grafica de dispersion,
donde se puede observar que, para el grado de éxito alto, el porcentaje de PAD se
encuentra entre 36% y 50%, para el grado medio entre 26% a 46%, y el grado bajo,
se encuentra entre 29% y 52%. Segun dichos rangos, se puede ver que los rangos
son cercanos, y por tanto no se puede determinar un rango de aplicacion.

Gréfica 106. Rangos de %Pad del Grupo A
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Fuente: elaboracién propia
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3.3.2.5 Geometria de fractura. En este caso se analiza la longitud, la altura y el
ancho de la fractura, teniendo en cuenta que dichos valores son aproximaciones a
la geometria real, y que han sido obtenidos a partir de simulaciones.

La longitud, es la extension de la fractura en direccion horizontal. La altura, es la
propagacion vertical y debe ser controlada para que no se propague por encima o
por debajo de la zona productiva, debido a que no aumentaria la productividad del
pozo, y por el contrario habria pérdida del material de fractura. Finalmente, el ancho,
es la extension lateral, dicha extension alcanzada durante el proceso, no sera la
misma que una vez culmine el mismo.

En la siguiente figura se muestra una fractura idealizada, que nos permite observar
las caracteristicas previamente mencionadas (longitud xz, altura hry ancho ws).

Figura 18. Fractura idealizada

Fuente. ECONOMIDES, M, MARTIN, T. Modern Fracturing Enhance
Natural Gas Production, Huston, Texas, 2007, p. 96

Los datos presentados para el analisis de esta variable, fueron obtenidos de los
resimenes operacionales para cada estimulacion. A continuacion, se muestra un
ejemplo de la informacion encontrada en uno de ellos para el pozo 19 (a).
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Figura 20. Geometria de Fractura Pozo 19 (a)
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Fuente. MURCIA J. Informe Post Operacional Fracturamiento Hidraulico Pozo 19 (a) Castilla
Norte. Bogota: Ecopetrol., 2014

090 | 6060 | 7830 | B7O0D |t

En las siguientes tablas se encuentra la longitud, la altura y el ancho para los pozos
pertenecientes al Grupo A, segun su grado de éxito.

Tabla 177. Geometria Factura Pozos Grado Alto
Altura Longitud Ancho

Pozo (ft) (ft) (in)
3 152.3 147.6 0.154
8 126.6 119.4 0.13525
13 171 128 0.227
17 113.5 120.2 0.333
21 116 213 0.322
26 55.1 456 0.167
29 75.6 243 0.341
30 82.7 119.2 0.322
40 119.1 206 0.226

24 (b) 10.5 159.6 0.515

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 180. Geometria Factura Pozos Grado Medio

Altura Longitud  Anchoo

Pozo (ft) (ft) (in)
2 1334 88.6 0.46
12 1134 192.3 0.235
15 141.8 143.3 0.275
16 101.6 160.4 0.525
22 109.2 138.9 0.121
27 128 189 0.209
42 80.5 165.6 0.226

19 (a) 121.3 175.1 0.125

19 (b) 153.8 213.4 0.12

Fuente: elaboracién propia

Tabla 183. Geometria Factura Pozos Grado Bajo
Altura Longitud Ancho

Pozo (ft) (ft) (in)
1 126.5 207 0.259
10 32.93 108.58 0.13
18 122.1 280.9 0.288
23 94.1 69.675 0.30375
28 107 159 0.362
36 118.1 91.1 0.399
38 77.6 1934 0.224
43 120.7 61.7 0.205

24 (a) 122.3 255.9 0.267

Fuente: elaboracién propia

Con base en la informacion anterior, se hallé la media, la desviacion estandar y de
construyeron graficos de dispersion que permiten observar los rangos en los que
seria recomendable llevar a cabo el fracturamiento hidraulico, para cada variable de
la geometria de fractura.

1 Altura. La media aritmética de la altura para cada grado de éxito es cercana
entre si, y la desviacion estandar no es alta (Ver Tabla 63), lo que indica que los
valores para las tres clasificaciones se encuentran en rangos cercanos y que
aparentemente, no tiene ninguna tendencia que indique su relacion con el éxito de
la estimulacion. Para corroborar lo anterior, se construy6 una grafica de dispersion.
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Tabla 186. Media y Desviacion Estandar (Altura)

Grado de . Desviacién
. . Media ,
éxito estandar
ALTO 111.34 34.82314684
MEDIO 120.333333 22.13859752
BAJO 102.37037 30.57161649

Fuente: elaboracién propia

En la Gréfica 52, se puede observar que, contrario a lo que se pensaba, si hay un
comportamiento distintivo que relaciona la altura con éxito de la estimulacion. El
rango de altura en donde se obtuvo un grado de éxito de medio a alto, esta entre
130 y 170 pies aproximadamente. Para los valores de altura entre 70 y 130, no se
puede conocer si la aplicacion de la estimulacion resultaria exitosa, y para alturas
por debajo de los 70 pies, el resultado del fracturamiento podria tener un grado de
éxito bajo. De acuerdo con lo anterior, se puede determinar, que entre mayor sea la
altura de la fractura, habra un mayor contacto con la zona productoray, por lo tanto,
un posible aumento en la produccion.

Grafica 109. Rangos de Altura en pozos del Grupo A
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Fuente: elaboracion propia

1 Longitud. En el caso de la longitud (Ver Tabla 67), la media aritmética muestra
que, a mayor longitud, mayor grado de éxito. Sin embargo, la desviacion estandar
es alta, y esto no permite asegurar que dicha conclusién sea cierta.
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Tabla 189. Media y Desviacion Estandar (Longitud)

Grado de . Desviacién
. . Media ,
éxito estandar
ALTO 191.2 103.156063
MEDIO 162.955556 36.63813284
BAJO 158.584259 80.8807149

Fuente: elaboracion propia

Segun la Gréfica 53, el rango de longitud para el grado de éxito alto se encuentra
entre 100 y 250 pies aproximadamente, y tiene un dato no representativo de 460
pies, valor que genera que la media aritmética sea mayor que para los otros dos
grados. El grado de éxito medio se encuentra entre 88 y 215 pies, y finalmente el
grado bajo entre 60 y 280 pies. A partir de dichos rangos, se puede determinar, que
no hay un comportamiento visible que permita concluir que esta variable afecta el

éxito del fracturamiento.

Grafica 112. Rangos de Longitud en pozos del Grupo A.
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Fuente: elaboracion propia

1 Ancho. Finalmente, la media aritmética y la desviacion estandar del ancho de la
fractura (Ver Tabla 68), no muestran ningin comportamiento representativo, por lo

gue se evaluara su grafico de dispersion.
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Tabla 192. Media y Desviaciéon Estandar (Ancho)

Grado de . Desviacioén
. . Media ,
éxito estandar
ALTO 0.274225 0.115600873
MEDIO 0.25511111 0.14652768

BAJO 0.27086111 0.081111335
Fuente: elaboracion propia

En la Gréfica 54, se puede establecer que, al tener un ancho de fractura mayor se
puede obtener una estimulacion con un grado de éxito de medio a alto. Para
fracturas con menos de dicho valor, no se puede establecer el grado de éxito que
tendria la estimulacion.

Gréfica 115. Rangos de Anchura en pozos del Grupo A.
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Fuente: elaboracién propia

3.3.2.6 Presion de inyeccidén. A continuacion, se evalla la presion de inyeccién
en fondo. Esta presion es adquirida de los reportes operacionales de los
fracturamientos hidraulicos, o es calculada haciendo uso de la Ecuacion 6 que se
encuentra en la Seccion 2.3.5.
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Tabla 195. Media y Desviacion Estandar (Ancho)

Presion de Grado de
Pozo . s . L
inyeccion (psi) exito
8 5002 ALTO
13 3585 ALTO
21 7404 ALTO
2 9500 MEDIO
12 9197 MEDIO
16 5103 MEDIO
22 7572 MEDIO
27 9850 MEDIO
1 7751 BAJO
10 4069 BAJO
18 5270 BAJO
23 5165 BAJO
28 3900 BAJO
38 8300 BAJO
43 8991 BAJO

Fuente: elaboracién propia

Al hallar la media y la desviacion estandar (Ver Tabla 70), no se puede observar un
comportamiento determinado en la presion de inyeccioén, esto se puede deber a que
solo se cuenta con esta variable para 15 pozos de los 28 que estan siendo
evaluados.

Tabla 198. Media y Desviacion
Presién de Inyeccion
GRADO MEDIA  DESVIACION
ALTO 5330.33333 2730.89804
MEDIO 8244 .4 4561.07418

BAJO 6206.57143 3284.33106
Fuente: elaboracion propia

Los rangos de presion de inyeccion se encuentran en la Gréafica 55. Para los pozos
con un grado de éxito alto se encuentra entre 3500 psi y 7500psi, para el grado
medio entre 5100 psiy 9850 psi, y finalmente, para el grado bajo, se encuentra entre
3900 psi y 9000 psi. Teniendo en cuenta dichos rangos, se puede observar que no
hay un comportamiento distintivo que permita recomendar un intervalo de aplicacion
para futuras estimulaciones.
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Gréafica 118. Rangos de presion de inyeccidon en pozos del Grupo

1,5
14
13 [ . ] Grado Alto
o 12
= 1,1
o 1 Grado Medio | ¢ . v 0]
3 09
2 09
Y 0,8
0,7 [¢ = . ] Grado Bajo
0,6
0,5
0 2000 4000 6000 2000 10000 12000

PRESION DE INYECCION (PSI1)

2 »13 o1 Grado Alto
2 212 #l1f 22 #27 Grado Medio

#1 810 818 #23 #28 »38 »23 Grado Bajo

Fuente: elaboracion propia

3.3.2.7 Gradiente de cierre. Como se menciond anteriormente, el gradiente de
cierre, es la presién que ejerce la formacion sobre el propante, a una profundidad
dada. En las siguientes tablas se encuentran los gradientes de cierre de los pozos
a evaluar segun el grado de éxito.

Tabla 201. Gradiente de cierre,

grado alto
P070S Grad. _Cierre
(psi/ft)
3 0.452
13 0.58
17 0.516
21 0.63
26 0.67
29 0.487
30 0.67
40 0.559
24 (b) 0.57

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 204. Gradiente de cierre,

grado medio
P070S Grad. _Cierre
(psi/ft)
2 0.529
12 0.65
15 0.54
16 0.66
22 0.817
27 0.742
42 N/A
19 (a) 0.523
19 (b) 0.56

Fuente: elaboracién propia

Tabla 207. Gradiente de cierre,

grado bajo
P070S Grad. _Cierre

(psil/ft)

1 N/A
10 0.507

18 0.55
23 0.541

28 0.52

36 0.67
38 0.492
43 0.536

24 (a) 0.95

Fuente: elaboracién propia

En la siguiente gréfica de dispersion, se observa que el gradiente de cierre para los
pozos con un grado de éxito alto se encuentra entre 0,45y 0,67 psi/ft, para los pozos
de grado medio esté entre 0,5 y 0,8 psi/ft, y finalmente, para los de grado bajo, se
encuentra entre 0,49 y 0,67 psi/ft. A partir de dichos rangos, no se puede definir un
comportamiento que lo relacione con el éxito de la estimulacion.
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Grafica 121. Rangos de gradiente de cierre en pozos del Grupo A
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Fuente: elaboracion propia

Con respecto a la media, se puede observar que no sigue ninguna tendencia segun
el grado de éxito, por otro lado, la desviacién estandar aumenta a medida que se
reduce el mismo, lo que indica que la distribucién de datos para el grado alto es mas
pequefia y que tienden a la media de dicha clasificacién. Debido a la cercania de
los valores en las tres clasificaciones no se puede establecer un rango de gradientes
de cierre que puedan generar una estimulacion exitosa.

Tabla 210. Media y Desviacion
Estandar (Gradiente de cierre)
Grado Media Desviacién
ALTO 0.57044444 0.077094279
MEDIO 0.627625 0.232798971
BAJO 0.59575 0.244828568
Fuente: elaboracién propia

3.3.2.8 Gradiente de fractura. A continuacion, se evalla el gradiente de fractura,
el cual se define como la presion necesaria a una profundidad dada para fracturar
la formacion. En las siguientes tablas, se encuentran los gradientes de fractura para
cada uno de los pozos pertenecientes al Grupo A.
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Tabla 213. Gradiente de fractura,
grado de éxito alto

P070S Grad . Frac
(psi/ft)
3 0.62
13 0.7
17 0.627
21 0.801
26 0.64
29 N/A
30 0.67
40 0.56
24 (b) 0.74

Fuente: elaboracién propia

Tabla 216. Gradiente de fractura,
grado de éxito medio

P070S Grad . Frac

(psi/ft)

2 0.781
12 N/A
15 0.62
16 N/A
22 N/A

27 0.914
42 0.59

19 (a) 0.702
19 (b) 0.56

Fuente: elaboracién propia

Tabla 219. Gradiente de fractura,
grado de éxito bajo

Pozos Grad. Frac (psi/ft)

1 N/A
10 0.754
18 N/A
23 0.745
28 0.594
36 0.6699
38 N/A
43 0.72

24 (a) 1.17

Fuente: elaboracién propia
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En la Gréfica 57, se encuentran los rangos de gradiente de fractura. El grado alto
se encuentra entre 0,5y 0,80 psi/ft, el grado medio esta entre 0,5y 0,91, y finalmente
el grado bajo se encuentra entre 0,59 y 0,75. Dichos rangos son similares, por lo
que a partir de ellos no se puede determinar un comportamiento caracteristico que
determine el éxito de la estimulacion.

Grafica 124. Rangos de gradiente de fractura en pozos del Grupo
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La media aritmética de esta variable, muestra que entre menor sea el gradiente de
fractura, mayor sera el éxito de la estimulacion. Asi mismo, la desviacion estandar
es mayor cuando menor es el éxito lo que indica que, los valores para el grado alto,
se encuentran mas cercanos a la media que los de grado medio, y estos a su vez,
mas cercanos que los de grado bajo.

Tabla 222. Media y Desviacion
Estandar (Gradiente de fractura)

Grado Media Desviacion
ALTO 0.66975 0.234263207

MEDIO 0.6945 0.36313565
BAJO 0.77548333 0.419366398

Fuente: elaboracién propia
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4, SELECCION DE FUTUROS CANDIDATOS A FRACTURAMIENTO
HIDRAULICO

En el presente capitulo se aborda el andlisis de las variables de yacimiento de los
pozos de la Zona Norte que tienen bajo potencial, y que, por lo tanto, podrian ser
candidatos para estimular, en este caso, por medio de fracturamiento hidraulico.
Adicionalmente, se realiza un cotejo con los pozos que han sido fracturados en esta
zona, para finalmente, seleccionar los futuros candidatos a fracturar.

4.1 POZOS DE BAJO POTENCIAL

Se seleccionaron 10 pozos de bajo potencial pertenecientes a la Zona Norte del
Campo Castilla. Para su seleccion, se tuvo en cuenta la produccion actual de aceite,
la cual debia ser menor a 100 barriles de petréleo por dia. Ademas, se analizaron
las graficas de produccion de cada pozo, en la Grafica 58 se presenta un ejemplo
para el pozo BP 8, donde se observa que la produccién de aceite se encuentra por
debajo de 100 barriles por dia desde finales del afio 2017, y ademéas el corte de
agua, ha sido cercano al 100% desde su inicio de produccion. (Para las demas
graficas de produccion Ver Anexos).

Gréfica 127. Produccion Pozo BP 8
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Fuente: elaboracion propiagon base enSahara [Programa] Version 3.2.

Como se puede observar en la Tabla 79, ademas de tener bajos volimenes de
aceite, los pozos seleccionados tienen altos cortes de agua, que en su mayoria se
encuentran por encima del 95%.
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Tabla 225. Producciéon Pozos de Bajo Potencial

Pozo Produccion aceite (bopd) I?(;)V)V
BP 1 59 77,47
BP 2 74 98,92
BP 3 69 96,14
BP 4 28 97,61
BP5 68 94,84
BP 6 28 97,25
BP 7 29 96,67
BP 8 46 97,14
BP9 78 98,08
BP 10 19 99,33

Fuente: elaboracién propia

4.2. ANALISIS DE LAS VARIABLES DE YACIMIENTO DE LOS POZOS DE BAJO
POTENCIAL, PARA SELECCION DE FUTUROS CANDIDATOS A
FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

Se evallan variables de yacimiento para los pozos de bajo potencial, seleccionando
en cada una de ellas posibles candidatos a fracturar. Posteriormente, se realiza la
seleccion final, evaluando en conjunto dichas variables.

4.2.1 Analisis de las variables de yacimientos. Las variables de yacimiento que
se evaliuan para los pozos de bajo potencial, son permeabilidad, porosidad,
ubicacion, tipo de roca vy litologia, en cada una de ellas, se seleccionaran posibles
candidatos.

4.2.1.1 Porosidad y permeabilidad. Teniendo en cuenta que la porosidad y la
permeabilidad son de gran importancia para el almacenamiento y transmision de
fluidos, pero no se pudo encontrar un comportamiento especifico que influyera en
el éxito de la estimulacion para la seleccion de candidatos, por recomendacion de
la empresa, se hara uso de la metodologia de heterogeneidad, la cual considera la
media aritmética de cada variable para el grado de éxito alto, y el valor real para los
pozos de bajo potencial, de la siguiente manera:

Ecuacion 21. Factor de heterogeneidad

WOAEDAE dé A 0 Q¢ O QO a
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Fuente. Ecopetrol S.A
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A cada variable se le asigna un porcentaje de elegibilidad, segun la influencia que
tiene en la produccion de hidrocarburos, y se elegiran aquellas que se encuentren
por encima del 60%. En este caso, la porosidad tiene mayor peso que la
permeabilidad, debido a que, de ella depende la cantidad de fluido almacenado que
podra ser extraido después de la estimulacion. En el caso de la permeabilidad, altos
valores podrian llegar a aumentar el éxito del fracturamiento, pero dicha
estimulaciéon puede generar canales que aumenten esta caracteristica en el
yacimiento, por lo que tendra menos peso. En la siguiente tabla se encuentra el
porcentaje de elegibilidad que tendran los pozos de acuerdo con los factores de
heterogeneidad, como se puede observar, si el indice de heterogeneidad (HI), es
mayor a cero para ambas variables, el pozo sera 100% elegible, si el HI para la
porosidad es mayor a cero, pero para permeabilidad es menor, tendra 60% de
elegibilidad, si por el contrario, el HI para la porosidad es menor a cero, y para la
permeabilidad mayor, el porcentaje sera de 40%, y finalmente, si ambos indices son
menores a cero, el pozo tendra 0% de elegibilidad. A partir de ello, los pozos que
seran seleccionados a partir de esta variable, seran los que tengan minimo un 60%
de elegibilidad, y que, por lo tanto, se encuentren en los cuadrantes | y II.

Tabla 228. Porcentaje de elegibilidad y factores de
heterogeneidad (Porosidad y permeabilidad)

Cuadrante -
porcentaje de Caracteristicas
elegibilidad
| 100% HIG>0
Hik >0
- 60% HIG>0
Hlk <0
[ - 40% Hid <0
Hlk >0
- 0% HIG<O0
Hik <0

Fuente: elaboracion propia

La media de la permeabilidad y la porosidad para los pozos con un grado de éxito
alto es de 804,53 mD y 0,17 respectivamente, y a partir de ellas, se hallaran los
factores de heterogeneidad.

En la Tabla 81, se encuentra la permeabilidad, la porosidad y los factores de
heterogeneidad para los diez pozos de bajo potencial.
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Tabla 231. Petrofisica y factores de heterogeneidad, pozos de bajo potencial

Pozo K a Hik Hi a

BP 1 690.3408606 0.516549595 -0.14193273 2.03852703
BP 2 10106.04085 0.233446777 11.56142201 0.37321634
BP 3 2204.314552 0.400461215 1.739878628 1.35565421
BP 4 373.6675904 0.203473872 -0.535545486 0.19690513
BP 5 825.6774314 0.509055799 0.026285448 1.99444587
BP 6 1760.798601 0.056304626 1.188605274 -0.66879632
BP 7 749.2450633 0.140318456 -0.068717061 -0.17459732
BP 8 840.0891641 0.116801145 0.04419868 -0.31293444
BP 9 3935.848309 0.083011373 3.89210882 -0.5116978
BP 10 5071.21126 0.087357732 5.303321517 -0.48613099

Fuente: elaboracion propia

En la siguiente gréfica, se muestra la distribucion de los pozos en los diferentes
cuadrantes a partir de los factores de heterogeneidad. Se puede observar que los
pozos BP 2, BP 3y BP 5 tienen un 100% de elegibilidad, los pozos BP 1y BP 4 un
60%, BP 6, BP 8, BP 9y BP 10 tienen un 40%, y finalmente, el pozo BP 7, tiene 0%
de elegibilidad. Es decir, que los pozos seleccionados a partir de estas variables
son, BP1, BP2, BP3, BP4 y BP5.

Gréafica 130. Cuadrantes de eledibilidad (Permeabilidad y porosidad)
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142



4.2.1.2 Ubicacion. De acuerdo con los resultados obtenidos en la Seccion 3.3.1.3,
se seleccionan los pozos que se encuentran en el noroeste de la Zona Norte. A
continuacion, se encuentra el mapa con la ubicacion de los pozos de bajo potencial,
y en él, se encuentran cinco pozos que cumplen con la caracteristica previamente
mencionada (BP 3, BP 4, BP 5, BP 6 y BP 10).

Figura 23. Mapa Pozos de Bajo Potencial-Zona Norte Campo Castilla
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Fuente: elaboracién propia

4.2.1.3 Tipo de Roca. Como se determind en la Seccién 3.3.1.5, el tipo de roca
que genera en su mayoria estimulaciones exitosas es el Tipo I, por lo que se
seleccionan los pozos en los que predomine dicho tipo de roca como posibles
candidatos. En la Tabla 82, se encuentran los tipos de roca para los pozos de bajo
potencial, y se encuentra sefialado el que predomina en cada uno de ellos.
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Tabla 234. Tipo de roca, pozos bajo potencial

Pozo RTO RT1 RT2 RT3 RT4
BP 1 17% 11% 34% 9% 28%
BP 2 1% 98% 1% 0% 0%
BP 3 4% 2% 92% 1% 1%
BP 4 20% 0% 26% 13% 41%
BP 5 2% 0% 83% 14% 2%
BP 6 31% 2% 63% 4% 0%
BP 7 15% 17% 42% 15% 10%
BP 8 10% 76% 7% 6% 1%
BP9 0% 99% 1% 0% 0%
BP 10 0% 96% 3% 2% 0%

Fuente: elaboracion propia

En el 50% de los pozos de bajo potencial, predomina el tipo de roca I, por lo que
estos seran seleccionados como posibles candidatos a partir de esta variable.

4.2.1.4 Litologia. Como se menciond en la Seccién 3.3.1.6, el Campo cuenta con
dos formaciones productoras, K1 y K2. En la siguiente tabla, se encuentra la
formacion en la que fue cafioneado cada pozo, para su posterior cotejo con los
pozos fracturados.

Tabla 237. Presiones Pozos Bajo Potencia.

Pozo Formacion
BP 1 K1 INF
BP 2 K2
BP 3 K1 INF
BP 4 K1 INF
BP 5 K1 INF
BP 6 K1 INF
BP 7 K1 INF
BP 8 K2
BP 9 K2
BP 10 K2

Fuente: elaboracion propia

Segun los resultados obtenidos en el capitulo anterior, los pozos fracturados en K2,
resultaron en su mayoria en estimulaciones con un grado de éxito bajo, por lo que,
para esta variable, seran seleccionados aquellos pozos que se encuentren
fracturados en K1y commingled (K1 y K2). Con base en lo anterior, de los 10 pozos
seleccionados, el 60% estan cafioneados en K1, por lo que estos pozos (Ver Tabla
84) podrian ser elegidos mas adelante como candidatos a estimulacion haciendo
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uso del fracturamiento hidraulico, si cumplen con los rangos de aplicacion para las
demas variables evaluadas.

Tabla 240. Pozos candidatos
segun presion

Pozo Formacion
BP 1 K1 INF
BP 3 K1 INF
BP 4 K1 INF
BP 5 K1 INF
BP 6 K1 INF
BP 7 K1 INF

Fuente: elaboracién propia

4.3 SELECCION DE FUTUROS CANDIDATOS.

A partir de los resultados obtenidos en la Seccion 4.2, se realizaré la seleccion final
de los futuros candidatos, teniendo en cuenta todas las variables evaluadas
previamente.

En la siguiente tabla, se muestran los diez pozos de bajo potencial, y se encuentra
sefalado con AX0 aquell os que aplican

Dichos pozos, deben cumplir con minimo tres de las cuatro variables que han sido
evaluadas.

Tabla 243. Pozos seleccionados segun variables de yacimiento
Tipo de
roca

X X

Pozos K 'y Ubicacion

BP1
BP2
BP3
BP4
BP5
BP6
BP7
BP8
BP9
BP10 X

Fuente: elaboracion propia

Litologia

X

X X X X X
X X X X
X X X
X X X X X

A partir de lo anterior, se determina que cinco de los diez pozos que han sido
evaluados, pueden ser candidatos a fracturamiento hidraulico en futuras campafias
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llevadas a cabo en la Zona Norte del Campo Castilla (Ver Tabla 86).

Tabla 246. Futuros candidatos para
fracturamiento hidraulico
BP1 BP3 BP4
BP5 BP6
Fuente: elaboracién propia
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5. ANALISIS ECONOMICO

El analisis economico se realiza con el fin de analizar la rentabilidad del
fracturamiento hidraulico en los pozos de la Zona Norte del Campo Castila. Esta
estimulacién se realiz6 con el fin de aumentar la produccion del campo.

Luego de analizar las variables que afectan el fracturamiento hidraulico, es
necesario evaluar la viabilidad econdmica del proyecto teniendo en cuenta el
aumento de produccion de cada uno de los pozos y el costo total de la estimulacion,
para este ultimo se utilizan dos costos de fracturamiento diferente, el primero es de

$16100, 000 para | os pozos f r acelwegando s

$560,000 para los pozos fracturados desde el completamiento. Debido a que en la
industria se realizan todas las transacciones en dolares estadounidenses (USD),
este proyecto sera evaluado con dicha unidad monetaria. La metodologia que se
utilizara sera el Valor Presente Neto (VPN) aplicado a los dos escenarios explicados
anteriormente.

El Valor Presente Neto (VPN), es un criterio de inversion que consiste en evaluar
los egresos e ingresos de un proyecto en un mismo periodo de tiempo con el fin de
determinar las ganancias o pérdidas de este.

5.1 COSTOS DE OPERACION

Este andlisis representa los costos de la estimulacién para su correcto desarrollo, y
se dividen en los registros que se corren en el pozo, los fluidos y el propante
utilizado, asi como le bombeo de estos y la tuberia de estimulacion junto con todas

las herramientas necesarias para esta.

A continuacion, se puede observar la informacion detallada de los costos asociados
al fracturamiento hidraulico para los dos escenarios previamente mencionados.
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5.1.1 Costos fracturamiento hidraulico Grupo A. En estos pozos, como se
menciono en la Seccién 3.1.1, se realiza el fracturamiento luego de que el pozo
haya estado en produccion por un tiempo. En la siguiente gréfica se puede observar
cual es la inversion que se realiza en estos pozos (linea azul) y el incremental que

obtenido (| 2 nea naranj a). val or tot al
incluyendo costos de transporte del equipo y de personal.
Grafica 133. Costos de operacion del fracturamiento. Grupo A
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Fuente: elaboracién propia, con base eeBCOPETROL SA.

Asi mismo, en la siguiente tabla, se pueden ver las premisas, de los costos que se

tienen en cuanta para realizar el trabajo de estimulacion.

Tabla 249. Premisas Costos de Fracturamiento, Grupo A

Costo del fracturamiento 1,100

Precio Petréleo 50
Realeza 10
Cualidad Diferencial 10
Coste transporte 10
Tratamiento Aceite 0.0166
Tratamiento Fluido 0,1586
Dilucién de aceite 5.3

KUSD
USD/BIs
%
USD/BIs
USD/BIs
USD/BIs
USD/BIs
USD/BIs

Fuente. Ecopetrol SA.
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5.1.2 Costos fracturamiento Grupo B. Como se menciond en la Seccién 3.1.2,
este fracturamiento se lleva a cabo durante el completamiento del pozo. En la
siguiente grafica, se puede evidenciar cual es la inversién que se realiza en estos
pozos (linea azul) y el incremental que se tendria (linea naranja). El costo total del
fracturamiento es de aproximadamente $560,000 USD, incluyendo costos de
transporte de personal. Existe una gran reduccion en la inversion para el desarrollo
de esta estimulacion en comparacion con la del Grupo A, esto se debe a que los
equipos de workover, fluidos de completamiento, equipos de toma de registros PLT
y sistema de bombeo, se encuentran en la locacion desde el inicio de la perforacion,
por lo que los costos de su movilizacion, no se tienen en cuenta para la estimulacion.

Grafica 136. Costos de operacion del fracturamiento. Grupo B
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Fuente: elaboracion propia, con basee ECOPETROL SA.

En la siguiente tabla, se encuentran los gastos detallados de la estimulacion. Se
puede observar que tiene un costo total de $519.404,19 USD, que se dividen en
siete trabajos y operaciones. Este, al ser un pozo fracturado desde el
completamiento, tiene un costo inicial mucho menor que el de la estimulacion luego
de un tiempo de produccion.
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5.2

Luego de haber obtenido los costos de la operacion, se realiza un flujo de caja para

Tabla 252. Estimulacién Pozo X. Grupo B

Trabajo / operacion

Costo (usd)

Registro
Sonico Dipopar

Estimulacion
Fluidos & Bombeo
Coiled Tubing
Contingencia
Corrida de Tubing
Manejo de Tuberia 4-1/2" de
Estimulacién
Alquiler Tuberia Estimulacion
Tuberia 4-1/2" WTS 6
Packer
Empaqgue de Tratamiento
Recuperable 7"
Taladro
Costos Diarios de Taladro y
Miscelaneos
Costo Total Estimulacién:

13.683,65

240.985,83

6.752,00

12.524,00

39.680,52

8.278,47

197.499,72

519.404,19

Fuente. elaboracion propia, con base eBCOPETROL SA.

FLUJO DE CAJA POZOS FRACTURADOS

cada uno de los pozos.

Los flujos de caja netos, se realizan a un afio de la fecha en la que se realizé el
fracturamiento, debido a que en este periodo se determina el éxito de la

estimulacién, y, por lo tanto, se conoce si se obtuvieron ganancias.

En las siguientes tablas se presenta la produccion y el flujo de caja para cada uno
de los pozos fracturados, pertenecientes al Grupo A. La Tabla 89 muestra las
producciones mensuales de cada pozo durante un afio a partir de la fecha del
fracturamiento, y en las Tablas 90 y 91 se presenta el flujo de caja realizado para
cada uno de ellos, esta se calculé asumiendo un precio del barril de $50 USD el

cual fue establecido por ECOPETROL S.A.
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Tabla 255. Produccion pozos fracturados Zona Norte Campo Castilla. Grupo

POZOS FECHA FRACTURAMIENTO

PRODUCCION LUEGO DEL FRACTURAMIENTO (BL

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 DIC-11-2014 19 30 34 25 36 16 8 17 10 9 6 5
2 MAY-01-2018 91 87 70 80 117 163 136 153 150 193 190 N/A
3 ABR-10-2017 506 515 504 305 449 407 131 387 249 249 369 365
8 ENE-16-2015 247 228 289 263 112 153 174 149 126 138 138 241
10 JUL-29-2015 2 9% 282 0 O O O O O O O O
12 OCT-11-2014 90 320 114 128 123 123 91 91 176 70 63 79
13 OCT-16-2013 406 207 O 209 O 197 0 192 0 255 194 262
15 AGO-14-2014 302 276 262 237 62 77 45 108 107 260 102 200
16 OCT-3-2014 444 414 405 415 393 340 404 303 319 209 169 156
17 NOV-16-2012 707 699 819 798 796 783 776 821 796 707 710 688
18 MAY-4-2015 155 155 15 56 50 68 12 0 21 37 O 6
21 JUN-10-2013 27 51 83 83 395365338324 0 312 0 236
22 AGO-8-2014 174 151 59 65 84 75 107 138 105 114 280 91
23 JUL-31-2015 233 212 203 149 138 151 169 145 97 146 140 120
26 JUN-21-2013 203 268 236 262 238 220 235234 227 0 0 297
27 SEP-19-2013 246 232 225 219 0 209 O O 195198 219 169
28 OCT-23-2013 100 O 0 0 O 0 0 237202165 116 101
29 MAY-22-2018 333 488 354 401 524 313 545 438 426 433 454 N/A
30 AGO-27-2013 265 345 344 274 268 265221 0 O 225 263 261
36 MAY-16-2018 14 14 55 41 31 37 0 48 35 17 25 N/A
38 JUN-18-2018 84 49 124 157 130 147 127 119 99 74 N/A N/A
40 ABR-3-2015 393 351 334 335 328 323 326 317 332 326 323 340
42 OCT-17-2015 137 242 307 191 353 368 348 222 229 209 227 186
43 DIC-22-2017 769 707 114 114 225 201 122 141 145 98 191 138
19 (a) OCT-19-2012 211 169 155 0 137 140 135 130 130 127 125 128
19 (b) MAR-17-2015 519 527 592 471 401 318 235 230 245 178 172 163
24 (a) OCT-5-2013 107 264 57 57 56 56 53 53 57 29 33 33
24 (b) FEB-8-2015 562 519 480 421 394 409 373 399 201 227 197 168

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 258. Flujo de caja pozos fracturados Zona Norte Campo Castilla. Mes 0 al 6. Grupo A

POZOS FECHA FRACTURAMIENTO

PRODUCCION EN USD

0 1 2 3 4 5 6
1 DIC-11-2014 1,100,000 28,500 45,000 51,000 37,500 54,000 24,000
2 MAY-01-2018 1,100,000 136,500 130,500 105,000 120,000 175,500 244,500
3 ABR-10-2017 1,100,000 759,000 772,500 756,000 457,500 673,500 610,500
8 ENE-16-2015 1,100,000 370,500 342,000 433,500 394,500 168,000 229,500
10 JUL-29-2015 1,100,000 3,000 144,000 423,000 - - -
12 OCT-11-2014 1,100,000 135,000 480,000 171,000 192,000 184,500 184,500
13 OCT-16-2013 1,100,000 609,000 310,500 - 313,500 - 295,500
15 AGO-14-2014 1,100,000 453,000 414,000 393,000 355,500 93,000 115,500
16 OCT-3-2014 1,100,000 666,000 621,000 607,500 622,500 589,500 510,000
17 NOV-16-2012 1,100,000 1,060,500 1,048,500 1,228,500 1,197,000 1,194,000 1,174,500
18 MAY-4-2015 1,100,000 232,500 232,500 22,500 84,000 75,000 102,000
21 JUN-10-2013 1,100,000 40,500 76,500 124,500 124,500 592,500 547,500
22 AGO-8-2014 1,100,000 261,000 226,500 88,500 97,500 126,000 112,500
23 JUL-31-2015 1,100,000 349,500 318,000 304,500 223,500 207,000 226,500
26 JUN-21-2013 1,100,000 304,500 402,000 354,000 393,000 357,000 330,000
27 SEP-19-2013 1,100,000 369,000 348,000 337,500 328,500 - 313,500
28 OCT-23-2013 1,100,000 150,000 - - - - -
29 MAY-22-2018 1,100,000 499,500 732,000 531,000 601,500 786,000 469,500
30 AGO-27-2013 1,100,000 397,500 517,500 516,000 411,000 402,000 397,500
36 MAY-16-2018 1,100,000 21,000 21,000 82,500 61,500 46,500 55,500
38 JUN-18-2018 1,100,000 126,000 73,500 186,000 235,500 195,000 220,500
40 ABR-3-2015 1,100,000 589,500 526,500 501,000 502,500 492,000 484,500
42 OCT-17-2015 1,100,000 205,500 363,000 460,500 286,500 529,500 552,000
43 DIC-22-2017 1,100,000 1,153,500 1,060,500 171,000 171,000 337,500 301,500
19 (a) OCT-19-2012 1,100,000 316,500 253,500 232,500 - 205,500 210,000
19 (b) MAR-17-2015 1,100,000 778,500 790,500 888,000 706,500 601,500 477,000
24 (a) OCT-5-2013 1,100,000 160,500 396,000 85,500 85,500 84,000 84,000
24 (b) FEB-8-2015 1,100,000 843,000 778,500 720,000 631,500 591,000 613,500

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 261. Flujo de caja pozos fracturados Zona Norte Campo Castilla. Mes 7 al 12. Grupo A

POZOS FECHA FRACTURAMIENTO

PRODUCCION EN USD

7 8 9 10 11 12
1 DIC-11-2014 12,000 25,500 15,000 13,500 9,000 7,500
2 MAY-01-2018 204,000 229,500 225,000 289,500 285,000 N/A
3 ABR-10-2017 196,500 580,500 373,500 373,500 553,500 547,500
8 ENE-16-2015 261,000 223,500 189,000 207,000 207,000 361,500
10 JUL-29-2015 - - - - - -
12 OCT-11-2014 136,500 136,500 264,000 105,000 94,500 118,500
13 OCT-16-2013 - 288,000 - 382,500 291,000 393,000
15 AGO-14-2014 67,500 162,000 160,500 390,000 153,000 300,000
16 OCT-3-2014 606,000 454,500 478,500 313,500 253,500 234,000
17 NOV-16-2012 1,164,000 1,231,500 1,194,000 1,060,500 1,065,000 1,032,000
18 MAY-4-2015 18,000 - 31,500 55,500 - 9,000
21 JUN-10-2013 507,000 486,000 - 468,000 - 354,000
22 AGO-8-2014 160,500 207,000 157,500 171,000 420,000 136,500
23 JUL-31-2015 253,500 217,500 145,500 219,000 210,000 180,000
26 JUN-21-2013 352,500 351,000 340,500 - - 445,500
27 SEP-19-2013 - - 292,500 297,000 328,500 253,500
28 OCT-23-2013 - 355,500 303,000 247,500 174,000 151,500
29 MAY-22-2018 817,500 657,000 639,000 649,500 681,000 N/A
30 AGO-27-2013 331,500 - - 337,500 394,500 391,500
36 MAY-16-2018 - 72,000 52,500 25,500 37,500 N/A
38 JUN-18-2018 190,500 178,500 148,500 111,000 N/A N/A
40 ABR-3-2015 489,000 475,500 498,000 489,000 484,500 510,000
42 OCT-17-2015 522,000 333,000 343,500 313,500 340,500 279,000
43 DIC-22-2017 183,000 211,500 217,500 147,000 286,500 207,000
19 (a) OCT-19-2012 202,500 195,000 195,000 190,500 187,500 192,000
19 (b) MAR-17-2015 352,500 345,000 367,500 267,000 258,000 244,500
24 (a) OCT-5-2013 79,500 79,500 85,500 43,500 49,500 49,500
24 (b) FEB-8-2015 559,500 598,500 301,500 340,500 295,500 252,000

Fuente: elaboracion propia
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En la Grafica 62 se encuentra el flujo de caja para el pozo 17, en él se puede
observar la inversion como un valor negativo, al ser un egreso. Los demas valores
son positivos debido a que representan ingresos provenientes de la produccion. En
el flujo de caja, no se tuvieron en cuenta los gastos extras por workover o wellservice
realizado en el pozo.

Gréfica 139. Flujo de caja, Pozo 17.

Fuente: elaboracién propia

El flujo de caja para el Grupo B, se realizé de la misma manera que para el Grupo
A. Enla Tabla 92, se encuentran las producciones mensuales para cada uno de los
pozos, y en las Tablas 93 y 94, se muestra el flujo de caja a un afio, con una
inversién inicial de $560.000 USD. No se tuvieron en cuenta trabajos de
mantenimiento o intervenciones realizadas en los pozos.

Tabla 265. Produccién pozos fracturados Zona Norte Campo Castilla. Grupo B
PRODUCCION LUEGO DEL FRACTURAMIENTO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

POZOS FECHAFRACTURAMIENTO

4 MAY-12-2015 1296 1236847 727 680 637 559 555 501 481 425 394
6 JUL-17-2014 354 433303 356 0 443 319 305 243 279 271 238
20 JUL-6-2014 244 144 200 162 177171 133 149 138 138 172 139
33 MAR-28-2015 3 260123 17 11 12 2 6 10 O O O

39 JUN-9-2018 110 289294 298 290 46 63 34 188 141 N/A N/A

Fuente: elaboracién propia

154



Tabla 268. Flujo de caja pozos fracturados Zona Norte Campo Castilla. Mes 0 al 6. Grupo B
PRODUCCION EN USD

POZOS FECHAFRACTURAMIENTO

0 1 2 3 4 5 6
4 MAY-12-2015 - 560,000 1,944,000 1,854,000 1,270,500 1,090,500 1,020,000 955,500
6 JUL-17-2014 - 560,000 531,000 649,500 454,500 534,000 - 664,500
20 JUL-6-2014 - 560,000 366,000 216,000 300,000 243,000 265,500 256,500
33 MAR-28-2015 - 560,000 4,500 390,000 184,500 25,500 16,500 18,000
39 JUN-9-2018 - 560,000 165,000 433,500 441,000 447,000 435,000 69,000

Fuente: elaboracién propia

Tabla 270. Flujo de caja pozos fracturados Zona Norte Campo Castilla. Mes 7 al 12. Grupo
B

POZOS FECHA FRACTURAMIENTO PREBLEEION BN 25D

7 8 9 10 11 12
4 MAY-12-2015 838,500 832,500 751,500 721,500 637,500 591,000
6 JUL-17-2014 478,500 457,500 364,500 418,500 406,500 357,000
20 JUL-6-2014 199,500 223,500 207,000 207,000 258,000 208,500
33 MAR-28-2015 3,000 9,000 15,000 - - -
39 JUN-9-2018 94,500 51,000 282,000 211,500 N/A N/A

Fuente: elaboracion propia

En la siguiente gréfica, se observa el flujo de caja para el pozo 6. Para este caso,
también se tiene un valor negativo al inicio dado que es la inversién. En este caso
este valor es de $560,000. El resto de los valores son positivos dado que se
consideran como ingresos del proyecto. Al igual que en los pozos del Grupo A, no
se tuvieron en cuenta trabajos de workover o wellservice los cuales generarian
gastos extras en el proyecto.

Grafica 142. Flujo de caja, Pozo 6
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Fuente: elaboracion propia
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5.2.1 Indicador financiero (VPN). Como se mencioné anteriormente, el indicador
financiero a ser usado en el presente andlisis es el valor presente neto (VPN), el
cual es calculado a partir de la Ecuacion 11.

Fcuacion 24. Valor Presente Neto

0B 5 O 0
00 5o

Fuente. RANKIA. ¢{Como evaluar el VPN?
[en linea], 21 de Mayo de 2019. Disponible en
internet.  https://www.rankia.cl/blog/analisis-
ipsa/3892041-como-calcular-valor-presente-
neto-ejemplos

Donde:

lo= Inversion.

F= Flujo de efectivo en el periodo t.

k= Tasa de interés o costo de oportunidad.
t= Periodo de tiempo.

5.2.1.1 VPN pozos fracturados. En la siguiente tabla, se encuentra este valor
calculado mediante los flujos de caja, y se puede ver que para los pozos 1, 10, 18y
26, la inversion realizada para la estimulacion no ha sido recuperada al cabo de un
afo, esto se debe a que los 4 pozo tuvieron como resultado una estimulacion con
un grado de éxito bajo.
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Tabla 273. VPN pozos fracturados Zona Norte Campo Castilla. Grupo A

Pozos Fecha fracturamiento VPN (usd) Clasificacion
1 DIC-11-2014 -$802,757.29 BAJO
2 MAY-01-2018 $811,205.15 MEDIO
3 ABR-10-2017 $4,935,850.05 ALTO
8 ENE-16-2015 $1,969,508.12 ALTO
10 JUL-29-2015 -$555,683.85 BAJO
12 OCT-11-2014 $906,656.03 MEDIO
13 OCT-16-2013 $1,496,762.34 ALTO
15 AGO-14-2014 $1,682,632.91 MEDIO
16 OCT-3-2014 $4,330,982.68 MEDIO
17 NOV-16-2012 $11,162,622.05 ALTO
18 MAY-4-2015 -$288,250.97 BAJO
21 JUN-10-2013 $1,847,793.81 ALTO
22 AGO-8-2014 $832,138.67 MEDIO
23 JUL-31-2015 $1,491,387.94 BAJO
26 JUN-21-2013 $2,194,863.19 ALTO
27 SEP-19-2013 $1,492,801.99 MEDIO
28 OCT-23-2013 $95,901.34 BAJO
29 MAY-22-2018 $5,276,935.46 ALTO
30 AGO-27-2013 $2,622,000.13 ALTO
36 MAY-16-2018 -$669,499.68 BAJO
38 JUN-18-2018 $417,109.71 BAJO
40 ABR-3-2015 $4,335,064.84 ALTO
42 OCT-17-2015 $2,969,916.57 MEDIO
43 DIC-22-2017 $3,030,321.90 BAJO
19 (a) OCT-19-2012 $1,047,489.20 MEDIO
19 (b) MAR-17-2015 $4,488,561.40 MEDIO
24 (a) OCT-5-2013 $86,921.93 BAJO
24 (b) FEB-8-2015 $4,872,421.09 ALTO

Fuente: elaboracion propia

En la siguiente tabla, se observan los diferentes VPNs calculados mediante los flujos
de caja. Como se tiene una inversién inicial mas baja que para los pozos del Grupo
B ($560,000) todos los valores son positivos, es decir que realizar el fracturamiento
hidraulico desde el completamiento es econémicamente viable.
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Tabla 276. VPN pozos fracturados Zona Norte Campo Castilla. Grupo B

Pozos Fecha fracturamiento Vpn (usd) Clasificacion
4 MAY-12-2015 10,912,717.78 ALTO
6 JUL-17-2014 4,243,048.01 ALTO
20 JUL-6-2014 2,106,943.92 MEDIO
33 MAR-28-2015 75,588.17 BAJO
39 JUN-9-2018 1,870,218.90 BAJO

Fuente: elaboracién propia

5.3 FLUJO DE CAJA POZO DE BAJO POTENCIAL

En las siguientes tablas se presentan la produccion y el flujo de caja para los pozos
de bajo potencial. Este se evalué a un afio al igual que en los pozos fracturados.
Los incrementales que se asumieron para estos pozos fueron determinados
mediante el promedio de los incrementales mensuales obtenidos en los pozos con
un grado de éxito alto.
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Tabla 281. Produccién Pozos Propuestos. Zona Norte Campo Castilla

POZO

ANTES

PRODUCCION LUEGO DEL FRACTURAMIENTO (BLS)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
BP 1 59 314 291 269 259 275 268 236 250 160 108 86 160
BP 3 69 324 301 279 269 285 278 246 260 170 118 96 170
BP 4 28 283 260 238 228 244 237 205 219 129 77 55 129
BP 5 68 323 300 278 268 284 277 245 259 169 117 95 169
BP 6 28 283 260 238 228 244 237 205 219 129 77 55 129
Fuente: elaboracion propia
Tabla 278. Flujo de Caja Pozos Propuestos. Zona Norte Campo Castilla. Mes 0-6
POZO PRODUCCION EN US $

0 1 2 3 5 6

BP1 - 1,100,000 471,150 436,950 402,750 388,950 411,900 401,550

BP3 - 1,100,000 486,150 451,950 417,750 403,950 426,900 416,550

BP4 - 1,100,000 424,650 390,450 356,250 342,450 365,400 355,050

BP5 - 1,100,000 484,650 450,450 416,250 402,450 425,400 415,050

BP6 - 1,100,000 424,650 390,450 356,250 342,450 365,400 355,050

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 284. Flujo de Caja Pozos Propuestos. Zona Norte Campo Castilla. Mes 7-12

PRODUCCION EN US $

POZO
7 8 9 10 11 12
BP1 354,150 375,450 239,850 162,600 129,000 239,667
BP 3 369,150 390,450 254,850 177,600 144,000 254,667
BP 4 307,650 328,950 193,350 116,100 82,500 193,167
BP 5 367,650 388,950 253,350 176,100 142,500 253,167
BP 6 307,650 328,950 193,350 116,100 82,500 193,167

Fuente: elaboracion propia

En la siguiente grafica se observa el flujo de caja para el pozo BP1, para este se
tuvieron en cuenta las mismas premisas que para los otros pozos. Al ser pozos que
ya fueron
negativo debido a que es un egreso. El resto de los valores seran positivos al ser
ingresos. Al igual que en los casos anteriores, no se tuvieron en cuenta posibles
intervenciones que se realicen en el pozo.

Fuente: elaboracion propia

perforados,

Grafica 145. Flujo de caja, BP1
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5.3.1 Indicador financiero (VPN) pozos propuestos. En la siguiente tabla se
observa el VPN para los pozos propuestos. Debido a que el incremental de estos
pozos se calculd a partir del promedio de los pozos exitosos, este indicador sera
positivo.

Tabla 287. VPN Pozos Propuestos
Valor Presente Neto

POZO (USD)

BP 1 $ 2,562,963

BP 3 $ 2,724,556

BP 4 $ 2,062,027

BP 5 $ 2,708,397

BP 6 $ 2,062,027
$ 12,119,969

Fuente: elaboracion propia
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6. CONCLUSIONES

1 En 9 de los 43 pozos fracturados de la Zona Norte del Campo Castilla, se llevo a
cabo aislamiento de zonas en simultaneo con el fracturamiento, por lo que no se
pudo comparar la produccion antes y después de la estimulacién, y por tanto no
fueron evaluados. De los 34 pozos que se evaluaron, 28 se fracturaron después
de haber producido, y 6 fueron fracturados durante el completamiento.

1 Se determind que el 36% de los 28 pozos fracturados después de haber
producido, tuvieron un grado de éxito alto, el 32% un grado de éxito medio, y el
porcentaje restante un grado de éxito bajo. De los 6 pozos fracturados durante el
completamiento, el 40% tuvo un grado de éxito alto, el 20% medio y el 40% bajo.

1 Se establecié que el 60% de los pozos en los que predomina el tipo de roca ll,
obtuvo una estimulacion con grado de éxito alto, siendo el tipo de roca que mejores
resultados muestra. Por otro lado, en los pozos en los que predomina el tipo de
roca lll, el 50% tuvo un grado de éxito bajo, por lo que no se recomienda realizar
fracturas en pozos en los que predomine este tipo de roca. Finalmente, los tipos
derocal, IV y V, predominan en una muestra no representativa, por lo que no se
pudo evaluar su influencia en el éxito del fracturamiento.

1 Se encontré que el 75% de los pozos fracturados en la unidad K2, tuvieron un
grado de éxito bajo, esto genera una mayor probabilidad de que la estimulacion
no sea exitosa, debido a su cercania con el acuifero y la facilidad para contactarlo,
generando altos cortes de agua. Por otro lado, los pozos fracturados en K1 o
commingled, no aseguran el éxito de la estimulacion, debido a que no se encontré
tendencia alguna hacia los distintos grados de éxito (alto, medio y bajo).

1 El 100% de los pozos en los que se uso la técnica de fracturamiento por pulsos,
tuvo un grado de éxito de medio a alto, es decir, que, al no tener ningun pozo con
un grado de éxito bajo, esta técnica podria generar estimulaciones exitosas.

fCon respecto al fluido de fractura, al analizar los volimenes de inyeccion se
concluy6 que usar volumenes entre 600 y 960 barriles puede generar mejores
resultados en la estimulacion. Asi mismo, el fluido C1, fue el mas exitoso, dado
gue el 40% obtuvo un grado de éxito alto, 60% un grado de éxito medio y no se
obtuvo ningun pozo con grado de éxito bajo. El propante mas exitoso en esta etapa
fue el Y, debido a que este tuvo un 45% de grado de éxito alto y 55% de grado de
éxito medio.

TEn cuanto al PAD, el fluido C1 fue el mas exitoso dado que tuvo un 33% de grado
de éxito alto y un 67% de grado de éxito medio. Este, no generd ninguna
estimulacién de grado de éxito bajo por lo que su uso es recomendado. Por otro
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lado, el propante mas exitoso utilizado en esta etapa fue el T el cual tuvo un 71%
de grado de éxito alto, 29% de grado de medio y no tuvo ningdn pozo con un grado
de éxito bajo.

fAl evaluar la geometria de fractura, se hall6 que el ancho recomendable se
encuentra en un rango de 0,4 a 0,6 pulgadas, y el rango de altura se deberia
manejar entre 130 y 170 pies. Por otro lado, no se encontro relacion alguna entre
la longitud de la fractura y el éxito de la estimulacion.

fPara 24 de los 28 pozos del Grupo A (pozos fracturados luego de haber producido),
se obtuvo un flujo de caja positivo indicando que se recuperd el valor de la
inversion luego de un afo. Por otro lado, para los pozos del Grupo B, todos los
VPNs son positivos debido a que la inversion para este proyecto es menor, y
puede ser recuperada en menos de un afio.

{Dentro de los diez pozos de bajo potencial, se determind que cinco de ellos
cumplen con minimo tres de las cuatro variables de yacimiento evaluadas, por lo
gue han sido propuestos como futuros candidatos a estimular por medio del
fracturamiento hidraulico.

1 A partir de VPN, se determiné que la ganancia total con los cinco pozos propuestos
seria de aproximadamente $12 MUSD.

163



7. RECOMENDACIONES

1 Se recomienda unificar los estudios realizados en la Zona Norte y en la Zona Sur
del Campo Castilla, con el fin de establecer con mayor precision el efecto de las
variables operacionales en el éxito o fracaso de las estimulaciones con
fracturamiento hidraulico.

{ Tomar en cuenta los pozos de bajo potencial seleccionados segun los resultados
obtenidos en el proyecto debido a que estos podrian tener un grado de éxito alto.

1 Evaluar las variables de yacimiento y de la estimulacién del Grupo B, cuando
exista una mayor muestra representativa para encontrar su relacién con el éxito
del fracturamiento hidraulico.

1 Estandarizar los reportes operacionales entregados por la compafiia responsable
del fracturamiento, con el fin de asegurar una buena transmision de informacion y
reduccion de la incertidumbre.

1 Evaluar los pozos descartados en este proyecto con el fin de encontrar el por qué
la estimulacion fue o no exitosa.

1 Evaluar en un futuro analisis las variables geomecanicas para determinar si estas
tienen alguna incidencia en el éxito o fracaso del fracturamiento hidraulico.
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ANEXO 1
ESTADOS MECANICOS DE LOS POZOS

En las siguientes figuras se muestran los estados mecanicos de los pozos de la
Zona Norte del Campo Castilla.
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ESTADO MECANICO POZO 1
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ECOPETROL S.A Gerencia de Operaciones Castilla

Pozo: Elevacion del Terreno 1,242 MD e
3 [Fecha perforacion [ todicir | gene12 | Elevacion Mesa Rotaria [ 12rawp | MR=310
[Fecha c i | 9-ene-12 17-ene-12 Profundidad Perforada | 9575MD | 7.910'TVD
-3t~ Coordenadas Gauss E:1.050.782 m | N:018.868.42 m | Profundidad Actual 8910 MD | Bridge Plug N-1
Casing Didmetro Peso (lbift) Grado Tope (ft) Zapato (ft) apacidad (Bbls/p|___Drift (in)
/hbs; /¢ hConduetor 20" 94 K-55 0 43 03553 18.935
@ Superficie 68 K-55 0 997 01497 12.259
Intermedio a7 P-110 [ 7657 00732 8525
Liner 29 P-110 7 443" 9570 00371 6059
- Yitieh wmo Eecha, Formagion Tiro por pie Tope () Base (fi Tipo Carga Condicién Intervalos (ft)
a7 145u1-13 T2 12 7758 7778 Power Jet HMX 4512 | Cementado 20'
144ul-13 T2 12 7778 7798 Power Jet HMX 4512 | _Cementado 20"
14.jul-13 T2 12 7798 7818 Power Jet HMX 4512 | _Cementado 20"
144ul-13 T2 12 7818 7838 Power Jet HMX 4512 | Cementado 20"
14-jul-13 T2 12 7838 7858 Power Jet HMX 4512 | _Cementado 20"
14-jul-13 T2 12 7858 7878 Power Jet HMX 4512 | Cementado 0"
13.jul-13 T2 12 7878 7898 Power Jet HMX 4512 | _Cementado 0"
13:jul-13 T2 12 7898 7918 Power Jet HMX 4512 | Cementado 0"
3jul-13 T2 12 7918 7938 Power Jet HMX 4512 |__Cementado 0"
-nov-14 KL 8430 8450 Power Flow 4706-Big Hde _Activo '
nov-14 KL 8502 8524 Power Flow 4706-Big Hdle _Activo ]
KOP @ 3148 pie -nov-14 Ki 8539 632 Power Flow 4706-Big Hde _Activo ’
-nov-14 KL 8651 674 Power Flow 4706-Big Hdje _Activo 3
-nov-14 K 8687 713 Power Flow 4706-Big Hdje _Activo '
-nov-14 K 8720 830 Power Flow 4706-Big Hdle _Activo 110
16-ene-12 K 12 8951 975 Millenium HMX SDP 45{2 _ Aislado 24'
16-ene-12 K 12 8985 026 Millenium HMX SDP 452 Aislado a1
16-ene-12 K: 12 9036 087 Millenium HMX SDP 452 _ Aislado 51"
16-ene-12 K2 12 9100 9132 Millenium HMX SDP 4512 _ Aislado 32"
PP 8630 Total de pies perforados activos 294°
Herramienta Profundidad (f)
Packer BPN-1 (7-Nov-2014) 8910
ARTA D
Descripcion Longitud (ft) Desde (ft) Hasta (ft)
[DMR | 31.00 31.00
Hanger FP-TC-CS-CL 11" OD x 5 1/2" LTC, S/N C1110003217, P/N_P341012308, Usado | 108 3101 32.08
205 Juntas de 5-1/2" LTC 155 Ib/ft 3-55Usadas 6373.16 32.0¢ 6405.24
Crossover _3-1/2" EUE 8RD pin x 5-1/2" LTC caja. API 6A PSL 1 PRLAAU. SIN C1112003694. PIN P812823| 0.80 6405.2. 6406.04
[Pup Joint 3-1/2" EUE, 9.3 Lbs/pie. Usado 8.24 640604 6414.28
[V-Tool 3-1/2" EUE, SIN: C1108002520, PIN: P781039586, Nueva 5.00 6414.2 6419.28
INTAKE @ Check Valve 3-1/2" EUE 8RD, Nueva 0.56 6419.2 6419.84
647162 [Pup Joint 3-1/2" EUE, 9.3 Lbs/pie. Usado 8.09 6419.8 6427.93
Cabeza de descarga C: 3 1/2" EUE. PIN: 1275654, Nueva 055 6427.9: 6428 48
Cabeza de Descarga Sensor P/IN:1320541, Nueva 086 6428 4 642934
[Bomba upper ESP 400 /1050 CW / CP CT HSS XA SIN:BCP 0264, PIN: 372532, 81 etapas (Nueva) 1376 429 443
[Bomba center_ESP 400/ 1050 CW / CP CT HSS XA, SINBCP 0266, PIN: 372532, 81 etapas (Nueva) 137 443 5456.86 |
(Bomba Lower ESP 400 /1050 CW/ CP CT HSS XA, SIN;BCP 0265, PIN; 372532, 81 efapas (Nueva) 137 56, 470,
Intake, ESP B 400 /HSS MT. S/N: E140702677, PIN: 202801 (Nuevo) 470. 471
[Adapter 471 471
[Sello Upper Tipo: SLS, SIN: 0061, P/N:302289, Serie 540 Nuevo 471 48066 |
Sello Lower Tipo: BCS, S/N: 0436, PIN:907980, Serie 513 Nuevo 480 48878 |
[Motor Tipo: IL 200 T, OT MT HT, SIN: 130100575, P/N:2018578, Serie 562 391 HP, 2533 V, 92.6 A, Nuevo 1523 6438.7 6504.01
[Adapter S/N: M140708123 PIN: 2015485 Serie 562 066 6504.0 6504.67
Sensor Zenith S/N-TB8142, P/N: 13460049402 Serie 450 Nuevo 238 6504.6 6507.47
P DR
Descripcion Longitud (ft) Desde (ft) Hasta (ft)
n Off Tool L-10 Blan 185 77314 7733.33
mpaque Hidraulico HS x 40 KIbs overpull (CG. Arriba=1.33" CG. Abajo: 4.05) 538 77 7738.71
Jis.3 1/2" EUE 9.3% N-80 (Usadas) 93.26 77 7831.97
liding Sleeve 3 1/2" EUE. Mod. 2.81 L 292 78: 7834.89
Jis. 3 1/2" EUE 9.37 N-60 (Usadas) 11754 7834 7952.43
mpaque Hidraulico FHL x 30 KIbs overpull (CG. Arriba=2.23" CG. Abajo: 4.84) 7.07 7952.4: 7959.50
1Jts_3 12" EUE 9.3% N-80 (Usadas) 3176 7950 5 7991.26
Setting Niple 3 1/2" EUE. Mod. 2.56 R 148 7991.2 7992.74
Shoe Mule 3 1/2" EUE 300 7992.7. 7995 74
Descripeion Longitud (f) Desde Hasta
Extension Ajustable 2-3/8" (Nueva) 345 641928 642273
6 UN Instument Tube 2 3/8" (Nuevos) : 19.77+19.67+19.73+ 952 + 0,64 + 954" 87.77 642273 65105
[Re-entry Guide 2-3/8" (Re-run) 0.65 65105 651115
Cola 0.90° 368
AD DE B
Tipo de Bomba 3 Bomba ESP 400/ 1050 CW / CP CT HSS XA de 81 etapas clu. (Nuevas)
jarca. BORETS
Cable [Cable Plano No AWG #2 s/c. Bortes. (Sin empalmes).
lotor Motor Tipo: XT1-UT, SIN:IED1215098501, PIN:1000495, Serie 560 391 HP, 2533 Volt, 92.6 Amp y 3600 rpm, Nuevo
ariador [YASKAWA F7U 4300 - 500 KVA. SIN: VDF-11-186.
Transformador [ABB 500 KVA. S/N: 1LCB341020
Uttimo trabajo: 18 Oct - 20 Nov de 2014. Aislamiento T2 / Cafioneo y fracturaiitd EBES ALK en buenas condiciones electricas y mecanicas. Se quedan 36 superbandas.
OPELINER 78 [Pescd con slick line +arpon 19/36 superbandas. Realiz squeeze de intervalos abiertos de'T2 (7758'-7938). Moli6_CR K1, tapon de cemento, BP N1y llevo chatarra a fo
7443 MD [Sento BP N17'8910" Cafioneo TCP intervalos K1 entre 84308830’ (@6 tpp cargas Big Hole. Realiz pickling de tberia de fractura. Realizd fracturamiento hidraulico d
intervalos de k1 (3430-8830). Lavo arena hasta 8905". Bajo empaques hidraulicos con tuberia 3 1/2” EUE y aislo intervalos de T2 (7758'-7938"). Bajo EBES)
(Accesorios No recuperados Gltimo servicio: Se quedan 17 superbandas en el pozo.
Accesorios Instalados en Gltimo servicio: 8 termicos + Total 41 (38 en BHAY 3 en tberia-landing joint). 204 Overcouplinf
Midjoint usados.
Peso Sarta: 102 Kibs (incluido Bloque. 6 Kibs). Peso de Cable : 14.3K Ibs (AWGH 2 sin capilar 2.2#/).
{ Ultimo fondo: @ 8905" 14-Nov 2014 (w/Cuello dentado).
% 1) Tree Cap 5 1/8"3M x 5 12" LTC
2) Swab Valve 5 1/8"-3M R-41 FEPCO
3) Wing Valve 5 1/8"-3M R-41 FEPCO
wiiien & 4) Studded Cross 5 1/8™-3M R-41 FEPCO
7657 MD ) Master Valve 5 1/8" 3M R-41 FEPCO
) ESP Adapter for BES 11" 5M R-54 x 5 1/8" 3M R-41 FEPCO. SIN C1110003319
e ) Tubing Head Spool 13 5/8" 3M R-57 a 11" 5M R-54 FEPCO
7158 o ) Casing Head 13 5/8" 3V R-57
e PENETRADOR TIPO PACK OFF
a2
L TOPE DE ARENA @8905'MD (14/NOVI2014)
o BRIDEG PLUGIND 8910MD (07NOVI2014) EEE LT
= E
5;\9 a Ultimo survey @ 'W'
e | on: 69,38 ° | Azimutn:aes o |
1%, CHATARRA G@+2 BP NL@ 947HID (06/NOV/2014)
Rkl LANDING COLLAR
e @ oaran>
S \FLOATCOLLAR @
9522 MD
ZAPATQINERY
€5 gpravas

Fuente. ECOPETROL S.A
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ESTADO MECANICO POZO 3
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ECOPETROL S.A - GERENCIA DE OPERACIONES DE DESARROLLO Y PRODUCCION CASTILLA
INFORMACION GENER/
Poz Elevacion del Terreno 1257.32 —~
Fecha Perforacion 4nov-16 | 22:nov-16 Elevacion Mesa Rotaria 1289.82 §
[Fecha C i 23nov-16 | 29-nov-16 Profundidad Perforada 8490" TD MD
Coordenadas Gauss N 919.067.111h 9 ™ Q1 p /1 5 MRroRitbat AcGal 843367 | Landing Collar
o
Capacidad
Casing Diametro Peso (Ibfft) Grado Tope (ft Zapato (ft) (Bblsipie) Dift (in)
CONDUCTOR -850 [CoRductor 94 K-55 325 42 0.3553 19.124
94LBFT @ 42 Superficie 54.5 K-55 32,5 1002 0.15459 12.459
. 435 N-80 0.07446 8599
ntermedio a7 P-110 25 7508 0.07321 8.525
) L Liner 26 N-80 7316 8485 0.03826 6.059
ZAPATO DE REVESTIMIENTO o ANO A R E
SR T | O I Wk 1 Fecha Formacion “Tiro por pie Tope (ft) Base (ft) Tipo Carga Condicion _|_Intervalos (ft)
) Yy 5 25-n0v-16 K2 12 8070 8081 HMX Activo iy
25-nov-16 K2 12 8110 8131 HMX Activo 21
25-n0v-16 K2 12 8143 8162 HMX Activo 19'
25-nov-16 K2 12 8165 8204 HMX Activo 39'
25-nov-16 K2 12 8208 8212 HMX Activo @
25-n0v-16 K2 12 8225 8233 HMX Activo 8
26-nov-16 K2 12 8242 8257 HMX Activo 15'
26-nov-16 K2 12 8260 8266 HMX Activo 6
26-nov-16 K2 12 8272 8296 HMX Activo 24
26-nov-16 K2 12 8209 8309 HMX Activo 10
26-nov-16 K2 12 8314 8329 HMX Activo 15'
26-nov-16 K2 12 8335 8345 HMX Activo 10
26-nov-16 K2 12 8357 8371 HMX Activo 14°
PMP 8238 Total de pies perforados activos 196'
Heramienta Profundidad (fr)
Arena de Fractura 8407 ||
RTA DE P 0
Descripcion Longitud (ft Desde (f} Hasta (f)
|EMR 3250 0. 32.5
Tubing Hanger FP-C22-ES-CL 11" OD X 4 1/2" EU - Re-Run 10 32.5 33.5
200 Juntas de tuberia 4 1/2" OD N80, 12,75 Lbs/ft, CXN: EU Re-Run. 6105.0 335 6138.6
ntake ¢ Crossover 3 1/2" EUE 8RD PIN X 4 1/2" EU - Re-Run 0.8 6138.6 6139.4:
6.196.4' [Pup Joint 3 1/2" OD; N80, 9,3 LB/FT - Re-Run 612 6139.4 61455
Y-Tool para Casing de 9 5/8” X 3 1/2" EUE 8RD - Re-Run 4.9 6145.5: 6150.5]
Check Valve 3 1/2" EUE P/N: TAL0832-6 - Nuevo 054 6150.5. 61510
- L [Pup Joint_3 1/2" OD; N80, 9,3 LB/FT Re-Run 8.0 6151.0 6150.0
Descarga 400 a 3-1/2" EUE P/N: C63032 - Nuevo 059 6150.0 6150.6:
Sub-Descarga Sensor Well Lift H Serie 400 P/N: C308658 - Nuevo 073 6150.6 6160.3:
[Bomba Upper Serie 400 Modelo PM SXD H6 55 FLEX 10 de 55 Etapas SIN: 14296894; P/N: C321799 - Nu 1159 6160.3 617184
Bomba Lower Serie 400 Modelo PM SXD H6 FLEX 10 de 119 Etapas S/N: 14296893; P/N: C321800 - Nuey 2354 61718 6195.4:
FASE 12 1/40: |‘akeasoplado Serie 400 Modelo FPXARCINT S/N: 13599573 P/N: C413000746 - Nuevo 0.8 6195.4 6196.3
[Adapter Sello-Intake Serie 513/400 - Nuevo 0.1 6196.3 6196.4(
Sello Upper Serie 513 Modelo GSB3 UT LBL FERSPFSA H6 DS AB HL S/N: 14330008 P/N:105115232 - N 6.9 61964 6203.3
Sello Lower Serie 513 Modelo GSB3DBLTTER3PFSA H6 DS AB HL S/N: 14330007 PIN: 105115231 - Nue 6.9 6203.3 6210.2(
[Motor Serie 562 Modelo XP 75HP/1665V/28AMP S/N: 14329238 P/N: 105100385 - Nuevo 9.5 6210.2 6219.7 |
'gensor Well Lift H Serie 450 S/N: 205-06173 P/N:H0j0379700 - Nuevo 184 6219.7 6221 ei
ZAPATO DE
{¢LalL9bch ARTA DE PROD ARTA LARGA Ri
B S B s Ra BT Descripeion Longitud (ft) Desde (ff) Hasta (ft)
wo:9{ ¢Lal9b¢h [Edensioy Ajusiable 2-3/8" NU - Re-run 3 61505 6154.0
110,474 R3 BTC. @ 7503" [ nsirument Tube 2-3/8" UN (19.78+19.72+18.96+9.76) - Re-run 68.2: 6154.0; 6222.2:
|Entry Guide 2-3/8" NU - Re-run 0.64 6222.2 6222.84
UNIDAD DE BOMBEO
Tipo de Bomba |Bomba Serie 400 Modelo PM SXD H6 FLEX 10 de 174 STG
Marca Baker Hughes
Cable Cable Plano Solido AWG #2 con capilar Baker (Nuevo)
Motor Motor Serie 562 Modelo XP 75HP/1665V/28AMP S/N: 14329238 P/N: 105100385
Variador ___|YASKAWA 300 KVA
Transformador |ABB 400 KVA
OBSERVACIONI
ULTIMO TRABAJO - WS¥:al 20 de Septiembre de 2017. Pulling de 200 juntas de 4 1/2" EUE con Equipo BES. Bomba Atastada. Bajé cuello dentado con DP 3
tope de arena @ 8236. Realiz6 limpieza de arena por circulacion en reversa desde 8236' hasta 8407' (fue necesario solicitar bomba adicional para alcanzar caul
Bls/min en limpieza). Saco cuello dentado a superficie, observando 2,5 superbandas incrustada en la punta. Bajo Equipo BES de BAKER con 200 juntas de tube|
¢hto [ Lbd1&75KB/FT. profundidad de asentamiento Intake 6196'
@7316,86 o 5
1 Accesorios Instalados en el BHA E8®superbandas(12 Motor + 3 Sello lower + 5 Sellos Upper + 1 Intake + 14 Bomba Lower + 6 Bomba Upper + 8 en Y-Tool), 1.
5 guardacables. Wbha 10 Kibs con blogue. OD Maximo: 8 1/8" en Motor instrument,
Accesorios Instalados en Tuber(56 overcoupling nuevos y 156 mid joints nuevos y 91 superbandas
Ultimo Fondo:8407' (16 Septiembre de 201Aeso de la sartat 10000 LBS. Peso del Blogue 50000 Ibs.
2 1) Tree Cap 4 1/16" 3M x 4 1/2" EUE
2) Swab Valve 4 1/16" 3V R-37 FEPCO
3) Wing Valve 4 1/16" 3M R-37 FEPCO
4) Studded Crossd 1/16" 3V R-37 FEPCO
5. Master Valve 4 1/16" 3M R-37 FEPCO
6.) ESP Adapter for BES 11" 5M R-54 x 4 1/16" 3M R-37 FEPCO
7.) Tubing Head Spool 135/8" 3V R-57 a 11" 5M R-54 FEPCO
8) Casing Head 13 5/8" 3V R-57
Sistema Packoff
MLE:AWG 5 SOL FLAT KLHTNG 5KV MONEL S/N:144242340. LONG. 66 Ft
LANDING COLLAR @ 8433,67 D
ultimo survey @
FASE DE 8 %" Inclinacién: 53,3° Azimuth: 328"
FASE 8 1/20176030"
ZAPATO LI NERGO, RNG 848253 MD




ESTADO MECANICO POZO 8

L PETROL Ecopeirol S A - Gerencia de Desarollo y Produccion Castilla - GDT
Pozo: Elevacion del Terreno 1344
Focha Pertoracion Tomaror | 3abr07 | Elevacion Mesa Rotaria e | wRee
Fechac wabr07 | 7abro7 | Protndidad perforada 7a02Tv| 8225 WD
SISTEMA B.M. - Coordenadas Gauss Este 1051.165.6 m | Norte 922.298,3 1} Profundidad Actual 5115 WD)
[ Casing Diametro Peso (bif) Grado Tope (1) Zapaio(®) __Drift Capacidad
T ] 'T conductor o 55 o 44
intermedio R 8 P110 VK55 0 1035
B [— [ ar P10 o 120 | eses | ooram
3 Liner 7 29 6520 5220 6050 | 003715
B Fecha Intervalo Tiro por pie Tope (1) Base (1) Tipo Carga__Condicion_Intervalos (f)
£ Sn0v09 K1 2 7572 7594 | ave witemisnx | acivo 22
| 10ene1s KL 6 7572 7597 [ 2" pows Flowrso | Recanoneo 25
Toene s KL B 7601 7610 [#az rowsriowrsn| _Acve 5
oo 10ene s K 6 7663 7687 ___[+37 Fowe Fiowr0|_Acivo 2
1T | Toene s K1 B 7697 7733 |3z rowm riowrss| _actve 36
Zapato cs9 B 10ene s K1 12 7743 7771 | 437 power e 750 |Recatoneo 28
< - Sn0v09 K1 5 7741 7772 | ave wtemrenx | acivo 28
370v00 K2 0 7813 7830 | avz witemianx | - Acivo 7
i Sn0v09 K2 e 7835 7875 | avz wnemmranx | n-Acivo 57
H 25ene 07 2 5 7880 N e 5
g 3n0v-09 K2 12 7885 7889 a2 witerum x| in-Activo “
Srov00 w2 2 7891 7900 | v wnemran | i Aciwo 9
Fn0v09 K2 e 7903 7907 | avz wnemranx | - Acivo 4
Srov00 w2 e 7913 7930 | sx wnemran | iAo 7
S70v090 K2 ) 7934 7945 | avz wiemianx | i Acivo T
25ene.07 K2 5 7935 N e e 0
370v090 K2 e 7949 7960 | a3z wimmrar | - Acivo fy
3n0v09 K2 2 7960 8000 | w3 wwewmonx | i Actve 0
Tabro7 2 5 8005 8022 |rsvsurrmaser x| - Acivo i
4abro7 K2 5 8028 8043 |wosuaser x| wAcive i
4-abro7 K2 B 8043 8052 | wosucrmseriax | in-Aciwo 9
Tabro7 w2 5 8059 8084 [rsvsurmoer x| - Acino %
bl 4-abr07 K2 5 8084 8091 4505 ULTRA JET Hex | In-Active 7
aabro7 K2 5 8095 112 |rsvsurmaoer x| i Aciwo 12
aass) PP 7842 Total Activos. 72
Herramienta Profundidad (t)
Bridge Plug NTH 7.800
oot
1T Descripcion Longitud (1) Desde. Hasta
EM.R. 32.00 000 32.00
Hanger FP-TC-CS-CL 11" OD x 5 1/2" LTC, Re-Run 1.00 32.00 33.00
| 1 Juntas de 5-1/2" LTC 15.5 Ib/ft J-55. Re-Run 29.18 33.00 62.18
£l CROSS OVER DE 5 1/2' LTC BOX X PIN X 4 1/2" BOX EUE NEW 0.77 6218 62.95
K i} 187 JUNTAS DE TUBERIA DE 4 1/2" EUE, N-80, 12,75 LB/FT, NEW 5667.85 6295 573080
3| [rvo 13 CROSS OVER DE 4 1/2' BOX X 3 1/2" BOX EUE PIN_NEW 1.00 573080 5.731.80
EHE 2 JUNTAS DE TUBERIA DE 3 1/2" EUE, N-80, 9.3 LB/FT, RERUN 62.22 5,731.80 5.794.02
g [SEATING NIPPLE 3 1/2 EUE, 8 RD TIPO COPA (ID: 2.78") NEW. 112 579402 579514
= L 2 JUNTAS DE TUBERIA DE 3 1/2” EUE, N-80, 9.3 LB/FT, RERUN 61.54 579514 5,856.68
COUPLING 3 1/2 EUE 8RD NEW 05 5,856.68 585718
ARTA DE VARILLA
CANTIDAD DESCRIPCION LONGITUD ESDE ASTA
EVMR 32 2
[POLISHED ROD 1-1/2" X 26 FT (10 ft quedan en super] 16 8
PONY ROD SUCKER x 1 1/8" N96 SHT X 2 FT 2 0
ONY ROD SUCKER x 1 1/8" N96 SHT X 4 FT 4 4
ONY ROD SUCKER x 1 1/8" N96 SHT X6 FT 12 5 6
a4 1007 6 1163.00
3 NG7 SH T CON TRES GUIAS | 399 1163 1562.00
ql X 200 1562 1762.00
K N97 SH T CON TRES GUIAS | 50 1762 1812.00
b 6 SH 224 1812 036.00
7 SH T CON TRES GUIAS INVE| 175 2036 211.00
6SHT 75 2211 286.00
7 SH T CON TRES GUIAS INVE| 19964 2286.00 485 64
H 150 485 6.
H T CON TRES GUIAS INVE___ 523 635 1
H 1271 158 4429
H T CON TRES GUIAS INVH 1024 229, 5453.64_|
I H 299 453 5752
1 X2 ft"N96 2 752. 575464
Tope delLiner 7 @ 25 5754 5757.14
1 BOMBA TIPO INSERTA 30-250-RXBC-36-5 DVV, DVF. 38 575714 579514
UNIDAD DE BOMBEQ
Tgo debombeo | BOMBA TIPO INSERTA 30-250-RXBC-36-5 DV, DVF
o arca HARVISON FISHER
12 Cabie i
1T | Motor
Varaor VARIABLE SPEED DRIVE, YASKAWA AL000 CIMR-AUAA0Z50 ARA
Transtormador
0BSERVACIONES
A« Ulimo trabajo (06-09 de enero 2017) Pesca Sarta de Vaifeobo Integridad de tuberia con 500psix10 min, Ok. Levanto sarta Ws: 12kibs,
2 : SALISNI R2Y wc 1foa® wSGANR DNFLILJF & aldFFAy3d .2EX I RSOdR L
E 4y (2) 6, respectivamente, saco sarta de varillas 1 1/8" (70 rods) + 4 Rods 1", Coupling de la varilla #74 sale lavado (Falla @
o Realiza viaje de pesca con coupling de varilla 1, para pesca sobre pin rod 1", realiza maniobra de pesca en 4 ocaciones, veri
E enganche de la sarta y saca varilla en sencillos, Coupling de la varilla #74 sale lavado (Falla @ 1912ft) y pin de la varilla #75§
2 vo 6dzSy SaidbR20 .b2s .2Y0l AyaSNIt O2y abNIF RS OFNRCCF RS wmg
E bomba y realizo operacion de espaciamiento . Instal6 Stuffing Box y barra lisa. Realiza prueba de espidddl WVeatherford VSH2)
250E S/N T4116567 P/N 2459304. Inicia 2 Stk/min con 209 bis/dia, 40 Amp y 480 Volt recorrido unidad 144 pulg
3 g Hydraulic 1.) Stuffing Box MODEL L CONEXION 3 1/2" EUE PIN Marca Hay
8| | 7] Fracturing Fisher. para barra lisa 1 1/2"
K 757275 Ene201 2, Plato soporte de unidad hidraulica 3 12" EUE + Crossover
8 7601"- 761 EUE Pin X 4 1/2° EU Pin
g 7663'- 768 3) COMPOSITE PUMPNG TEE 11 -5000# studded bottom
2 76977735 g\ / v 153 x 4-1/16" 3000+ studded to
ez v 4) VARTADOR DE FRECUENGIA A 1000; YASKAWA; modelo: CI
v 40250 A
o 7860
2 i\
3| «e 78367875 ” WD Desviacion
E rowaay g 5214
K e 5684 5.
E 79037907 A 597 10.42
7913-7930' 7 6161 14.89
7934-7845 v 6636 26.96
79467956 p 7072 3
79498000 )/ 7543 4513
|| 8005-8022" ) 8225 47.01
7002 80288052 LD
— 80598001 Uimo suver @
80956112 ncinacion = 4557 Aamu = 5252
Actualizo Enero 8 de 2017

Fuente. ECOPETROL S.A
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ESTADO MECANICO POZO 10

— —
ECOPETROL S.A. Gerencia de Operaciones - Campo Castilla GDT

{reTroL
- Pozo: Profundidad Perforada (ft) 8239
, Fecha Perforacion 21dic-08 | 114eb09 Profundidad Actual (ft) 7758
Fecha C 114eb-09 | 174eb09 Elevacion Mesa Rotaria (ft) 1336 EMR
Coordenadas Gauss | Este 1.052.307.7 th Norte 923.246.6 m|_Elevacion del Terreno (i) 1304 32
L, Casing _| Didmetro| __Peso (bift) Grado Tope () Zapato (f) Dift Capacidad
o Supericie 68 K55 o 1015 12.259" 0.1497
2 Intermedio a7 P-110 o 7235 8.525" 0.0732
z Liner 7 29 P-110 6945 8234 6.059" 0.0371
3 R D
1315' Fecha _|Formacié] __Tiro por pie Tope () Base () Tipo Carga. Condicion _| Intervalos ()
20n0viz | K1 5 7558 7566 | PURE POWER JET 4505 _Activo 8
20noviz | K1 5 7570 7583 | PURE POWER JET 4505 _Activo 13
21n0vi2 | K1 5 7587 7619 | PURE POWER JET. 32
3 21inoviz | K1 5 7640 7666 | PURE POWER JET 4505 _ Activo 26
z 21noviz | K1 5 7671 7693 | PURE POWER JET o 22
8 22n0vi2 | K1 5 7697 7744___| PURE POWER JET 47
s 16feb09 | K2 5 7768 7818 MILLENIUM HVX Aislado 50
164eb09 | K2 5 7820 7832 MILLENIUM HVIX. Aislado 12
| o apatasol1eteboo | K2 5 7836 7872 MILLENIUM HIVX Aislado 36
£ - L S | _16eb0s | K2 5 7875 7893 MILLENIUM HVX Aislado 18
2806 = @1015 | 16/eb09 | K2 5 7897 7924 MILLENIUM HVX Aislado 27
= 164eb09 | K2 5 7932 7944 MILLENIUM HVX Aislado 12
£ 16/eb09 | K2 5 7947 7964, MILLENIUM HVX Aislado 17
S | so1m 16/eb09 | K2 5 7967 8000 MILLENIUM HVX Aislado 33
5 13feb09 | K2 5 8032 8034 MILLENIUM HVX Aislado 2
a 15feb00 | k2 5 8068 8070 MILLENIUM HVX Aislado 2
3 13/eb09 | K2 5 8088 8090 MILLENIUM HVIX Aislado 2
3
3057 VP 7651 Total Activos 148
v < &
< & Herramienta Profundidad (t)
25 h Cement Retainer 7" Baker K1 con canasta
g Cement Retainer 7" Baker K1 con canasta
<3 Cement Retainer 7" Baker K1 con canasta
4132 ARTA D
1 Descripcion
EVR
PUMPING FLANGE 11'xd-1/2" EUE PINXBOXRERIAN
SEATTING NPPLE |X-OVER 4-1/2" THS-BLUE PIN X 4-1/2" EUE PIN"RERUN"
4 “F' @ 5872,7 183 JUNTAS DE 4-1/2" THS BLUE CROMADAS 18.9 #IFT 'Rerun”
= || X-OVER 4-1/2" THS BLUE BOX X 3-1/2" EUE PIN Rerun”
2 JUNTAS 3-1/2" EUE PIN X BOX 9.3 #/FT N-80 USADAS
MULE SHOE SEATING NIPPLE PERFIL F DE 3-1/2" EUE PIN X BOX 8RD "Rerun”
(2,523, 2 JUNTAS 3-1/2" EUE PIN X BOX 9.3 #/FT N-80 USADAS
~ MULE SHOE CONNECTION 3-1/2" EUE "USAD 0.66| 5935.3: 5936.0
E ARTA DE VARILLA
S Descripcion Longitud (1) Desde Hasta
E EMR 32.00 0 32
BARRALISA 11/2"x 40 FT 35.00 32 67
1 JT PONY ROD SUCKER 1 1/8" X 2FT No7. 2.00 67 69
1 JT PONY ROD SUCKER 1 1/8" X 4FT N9 7. 4.00 69 73
197 PONY DRIVE ROD 1 1/4" PIN ' X 4FT ELECTRA 4.00 73 77
13T PONY ROD SUCKER 1 1/8" X 4FT ELECTRA 4.00 77 81
1 JT PONY ROD SUCKER 1 1/8" X 8FT N9 7. 8.00 81 89
6 JTS ROD SUCKER X 1 1/8 N97 LISASSH T 150.00 89 239
53 JTS ROD SUCKER x 1_1/8 N97 TRES GUIAS INYECTADAS SHT 1325.00 239 1564
171 JTS ROD SUCKER x1_N97 SHT 4275.00 1564 5839
6004' 13T PONY ROD SUCKER 1x2 ft" N97 2.00 5839 5841
TOPEDEL  [ESPACIAMIENTO 3.00 5841 5844
@ ; I; @USN;F; BOMBA TIPO INSERTA 30-225RHBC-24-5-0.5-3 28.73 5844 5872.73
= RTA DE CO GE
§ 1 i Descripcion OD (Inch)| Longitud (ft) Desde (ft) Hasta (ft)
70B-40 GP PACKER NEW SC-1R 07.000 IN 23.0-29.0 LBIFTID: 4 6 4.73 7473.7 7478.4
6587 ZAPATQCSG | GP EXTENSION 80-40 5'STC PIN DOWN ID: 4.95” 5.54 2.00) 7478.4 7482.4
95/8" @ 7235 [XOVER 5°X 4'BOX X PIN. NU ID: 3.56" 5.88 1.1
SHEAR OUT SAFETY JOINT 4'NU BOX X PIN ID: 3.50 4.75 1.28
|BLANK PIPE 4"NU BOX X PIN (2 Juntas ) ID: 3.56" 4 AOAd
= [MALLAS PREMIUM #"NU BOX X PIN. 7 juntas) ID: 356" 275 21457
2 i BULL PLUG 4.000 IN NU 10RD BOX UP 4.75 0.77]
E 747373 UNIDAD DE BOMBEQ
> Tipo de Bombeo | BOMBA TIPO INSERTA 30-225-RHBC-24-5-0.5-3
Marca HARBISON FISCHER
Unidad de Bombeo |UHBM - 36 KIbs
|| Motor 100 Hp
+ Recorrido 220"
o Transformador __|N/A
E (OBSERVACION
7211 ULTIMO TRABAJO (WSV) (2-NOV-18 al 6-NO\R&8)bi6 equipo BSV 03 a las 23:30 hrs del 02 de noviembre de 2018. Tomg|
] si:‘;;ff;:‘ presiones del pozo THP=CHP= 0 psi. Realizé prueba de integridad a la tuberia con 500 psi x 10 min, Ok. Circul6 pozo|
H . |despiazar crudo por agua caliente. instalo BOP's para varillas. Saco a superficie en sencillos sarta de varillas asf:
2 11/8" (2'y 4) + 7 Varillas 1 1/8" N97 LISAS SH T, observo junta #7 partida a 15 ft. Conecto Overshot 3 1/2" con grapa 1
& Rod 1 1/8" y bajé con sarta de varillas en sencillos (7 juntas de varilla) hasta tope de pescado. Conecté Overshot a s:
z MALLAS  varillas en fondo y sacé sarta de varillas combinada de 1 1/8" N97 SH Ty 1" N97 SH T con secciones centralizadas e
& | 7300 PREMI UM [Hasta superficie. Recupero Bomba Tipo Inserta 30-225-RHBC-24-5-2-2 DVV, DVF SER DECP-BN-102. Observo 54 varill
 [estado (3ajts x 1y 20 ts x 1 1/8") (Fuerte desgaste en el Coupling y el cuadrante por rozamiento contra paredes inter]
. - T aee: |Tbg 4 /2. Retir6 bajante de produccion y T Pumping 3 1/2" EU x 3M. Solt6 flache colgador 11"-5M y levants sarta (WS
2 : — 75877619 [KIbs). Desconects y etiré de la sarta flanche colgador + 1X/0 3 /2" EU x 3 1/2" THS-Blue. Instalé set de BOP 11"-5M
g = 76407666 [NB G F NA F O2y KSNN}I YASydba LINF YhySz22 RS GdoSNNF n oyéo {
g 7693' |ordenes de ECP se detiene operacion de sacada de tuberia y se da orden sentar sarta y bajar varillas en buen esta
S = T 76977744" | nesa rotaria y set de BOP's. Conecto la sarta de produccion al flange colgador de 11~ 5My sent6 sobre THS. Instalol
1160 CEMENT RETAIERS® 3 1/2" EUE x 3M PSI y bajante de produccion de 6". Levanto Bomba Tipo Inserta 30-225-RHBC-24-5-2-2 DVV, DVF
@7758  |102y probo funcionalidad en superficie. Bajo bomba inserta (BM) con varilla de combinada de 1" x 25'y 1 1/8" x 25' de|
- = 77687818 |3 dZLIS NFAOAS KEahGl pryoQd wShtAls SaLlll OAlLYASyd2 O2y wuQ R
= prueba de espejo con 300 psi x 10 min, Ok. Libero equipo BSV 03 a las 12:00 hrs del 06 de noviembre de 2018
—=
=
= Stuffing Box MODEL L CONEXION 3 1/2" EUE PIN Marca Harbison Fist
. = PLATO UNIDAD BM 3 1/2 EUE BOX X BOX
¢ . r NIPLE 3 1/2 EUE PIN X PIN
g T BOP-TEE 3 1/2" EUE_FEMALE BOTTOM 3 X 2 LP Marca OILIFT (PUMPI}
B — s}
e [ - ]
= 8088:8090°
LANDING COLLAR

Fuente. ECOPETROL S.A

172



ESTADO MECANICO POZO 12
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ECOPETROL S.A. - Superintendencia de Operaciones Castilla Chichimene

3 Castilla Norte 58 Elevacion del Terreno 1324.7
[Fecha Perforacion 24may10 | 12jund0 || Rotaria I 13552 T MR=30.5'
[ [ i5ini0 | iojunio |Profundidad perorada. [ eaom | 7683 i
Coommarais cas S 1047 795 ek o7 207 ilerotndldad Acual 771740 Cameno oumpBaier
= Dmero | peso o) = Tope ) owo0) Crouiant o
o 2 o0 e o % o552 oo o055
Supetce FEETS o a5 v oo o 16073 oo 12259
nemedo EES ri 2 5 T2 G072 oo o525
72000 iner ; 2 o110 o2 5105 0 03715 borre s 055"
Fecha Formacion Tiro por pie_ Tope (1) Base () Tipo Carga Condicion Intervalos ()
oo @ 12 n 730 PowERIET 4512 | naciv m
oo @ ) Tres Tirs PowERsET 4512 | Inac 50
Zana;\:‘)@ 996" 16+un-10 K2 12 7788 7822 POWERJET 4512 Inactivo. 34
-z im0 @ m Tosz o6 PoweRsEr 4512 | inscive s
sz | G ew s Toae o7z Taionun b 4506 | nacivo .
Ko @ 156t Lsmayte | kinezo s Toa0 To53 Mienun v 4505 | nacive s
mayiz | e s Tose oo Moo o 4505 | inacive s
mayiz | ke . 700 Tron Mionur b 4505 inacivo v
tomayss | rineeo v 08 s i b 4505 | inacivo v
saoe1s | Tope kLN s a2 Tass Pove Fiow 621 e 5
aoris | TopeKiin . Tisa i Pove Fow 621 heive s
Snoris RN 40 . Ts0a Teso o o 4621 heivs Fr
) 30 . Te3e o5t Pove i 4621 ®
[T o1 erorados aciv)
=S Prondad )
[ERIDGE PLUG, BAKER MODELO N T
[BRIDGE PLUG, BAKER MODELONL 7m0
Tapin e cameriosobe N (aciados 3 i cor Do Eaier
Descripeion Longitud (ft) Desde (ft) Hasta (ft)
E.M.R. 30.50 30.50
Hanger FP-TC-CS-CL 11" OD x 5 1/2" LTC, Re-Run 1.00 30.5 3150
1 Juntas de 5-1/2" LTC 15.5 Ib/ft J-55. Re-Run 30.65 315 62.15
[CROSS OVER DE 5 1/2" LTC BOX X 4 1/2" EUE PIN NEW 0.77 62.19 62.92
[CROSS OVER DE 4 1/2" EUE BOX X 4 1/2" THS BLUE PIN NEW 265 62.92 65.57
176 JUNTAS DE TUBERIA DE 4 1/2" THS BLUE, N-80, 18.9 LB/FT, NEW (TENARIS) 5540.51 65.57 5,606.08
[CROSS OVER DE 4 1/2" THS BLU BOX X 3 1/2" EUE PIN NEW. 185 5,606.0¢ 5,607.93
2 JUNTAS DE TUBERIA DE 3 1/2" EUE, N-80, 9.3 LB/FT, RERUN 62.52 5,607.9: 5,670.45
SEATING NIPPLE 3 1/2 EUE, 8 RD TIPO COPA (ID: 2.78") NEW 108 5,670.4% 5,671.53
|2 JUNTAS DE TUBERIA DE 3 1/2" EUE, N-80, 9.3 LB/FT, RERUN 62.42 5,671.5 5,733.95
[COUPLING 3 1/2 EUE 8RD NEW 0.6 5,733.9 5,734.55
RRTAGEARIIA
L1l [CANTIDAD DESCRIPCION LONGITUD. DESDE H
1 | EMR 3
1 POLISHED ROD 1-1/2" x. FT 215 5:
3 'ONY ROD SUCKER x 1 1/8" N96 SHT X 6 FT 18 il
1 'ONY ROD SUCKER x 1 1/8" N96 SH T X 2 FT 2 7
a 36 ol HT 9
9 H T CON TRES GUIAS INYECTADAS 2 3 11¢
& T 1104 151
ReRx T CONTRES GUIAS IWECTADAS 1515 4
ICKER x "SH T CON TRES GUIAS INYECTADAS 2242 1
ICKER x 2616. 9.
ICKER x ‘CON TRES GUIAS INYECTAD; 6 2691 34(
s REFx 7 5540 5
ReR oW TRES GUIAS TWECTADHS i3 it
RER 16 238
ICKER x ‘CON TRES GUIAS INYECTADAS 4238, 426353 |
ICKER x 4263. 4338.
RER X CON TRES GUIAS TWYECTAD 53 PR
ReR 563 pren
10 ICKER x ‘CON TRES GUIAS INYECTADAS 2 4438, 268753 |
3 ICKER x 4687. A4762.
Intake @ 5,734.55 ICKER x ‘CON TRES GUIAS INYECTADAS 4762. 4787.
yilsa w605y ]
‘CON TRES GUIAS INYECTAD! 4862. 288753 |
67 w6255 ]
'CON TRES GUIAS INYECTADAS 4962. 498753 |
4987. 5062.
‘CON TRES GUIAS INYECTAD; 5062. 5087.
S087 Sieoss ]
97 SH T CON TRES GUIAS INYECTADAS 5162. 518753 |
Si67 co6rss ]
‘CON TRES GUIAS INYECTADAS 5262. 5287.
5287. 5362.
CON TRES GUIAS TNYECTAD ) A
S367 Si62
‘CON TRES GUIAS INYECTADAS 5462. 548753 |
i si7 Se37
5637. 5639.
25 5630 S0
305 Soi2 Se71
INSERTA 50225 RHAC 26 922 DV, OVF
o
Topecl Cane NA
ity =
6823 MD [Variador [A1000 YASKAWA
n Fransormador 355 500 KVA_SN1LCB331657
‘ Recibi6 T-26 a las 23:00 hrs del 23/dic/2016. Saco BHA de5.1/2" L1 jta desde 5640.62' hasta s
L wyw 2dyGia Sy 6201t 8 G2R24 (24 | 00543NA240 +SNAFAOS FayR2 02y (A0l [AyS ¥ rcc
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o1 21 NBY moc @FNRCCE R ME & y1 R MmMKyEO® {§ NBHEtAls Sall OAlYASyd2 O2y wip Tio
g o Geso o s e vl 16 Kb Lierd aipo
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ADO MECANICO POZO 13

ECOPETROL SA - Superintendencia de Operaciones CASTILLA - CHICHIMENE
Pozo: Elevacion del Terrerjo 1.324.70
[Fecha Perforacién | 19-abr-10 | 17-may-10 Elevacién Mesa Rotaria 1,355.20° MR:30.5'
[Fecha C¢ | 18may10 | 22-may-10 Profundidad Perforada 8.230.00°
(Coordenadas Gauss superficip este 101776521 m Noreoz12605mis | Profundidad Actual 7.652.00° BP
o
o Mo - Casing Diametro Peso (Ib/ft) Grado Tope (ft) Zapato (ft) Drift Capacidad
SUP | sup [Conductor 20" 94 K55 0 a 18.935 03553
Superficie 13 3/8" 68 K-55 o 12.250 01497
3| Intermedio 95/8" a7 P110 0 8525 00732
g Liner 7 29 P-110 6764 5.050 00371
e INTERVALOS CANONEADOS
Fecha Formacion Tiro por pie. Tope (ft) Base (ft) Tipo Carga Condicion Longitud* (ft)
19.may10 KLt 12 7656.5 76815 437" 150 - PoweRET Inactivo 04/30/2012 25
1,090.00 19may10 KL int. 12 76955 77125 37150 - PowERJET Inactivo 0413012012 17
Zapatocsg 13-38' " 19may10 Kiint 12 11185 17215 3 10 powensET Inacivo 0413012012 3
@99 19-may-10 KL Inf. 12 77285 77365 442" HSD - POWER JET Inactivo 8
19.may 10 2 12 77465 77635 32 0 POWERIET Inactivo 0413012012 a7
19may10 2 12 77735 78005 37 50 oW T Inactivo 0413012012 27
19.may10 2 12 78105 78315 ¥z 0 PoweRET Inactivo 04/30/2012 21
19-may-10 2 12 78415 7848.5 32 0 oW ET Inactivo 04/30/2012 T
g 3may12 K1 5 7413 7418 45/8" Millenium HMX | activorfrac 1011612013 5
§ 3may12 K1 5 7424 7430 45/8" Millenium HMX | Activolf rac 11612013 &
H 3-may-12 K1 5 7445 7452 45/8" Millenium HMX Activo/Frac 10/16/2013 7
2 Smay12 K1 5 7457 7462 45/8" Millenium HMX__| ActvorFrac 1115/2013 5
8 3may12 K1 s 7464 7471 45/8" Millenium HMX__| ActvarFrac 111572013 -
g Smay12 K1 5 7478 7499 45/8" Millenium HMX__| ActvarFrac 10115/201 2r
= 2may12 K1 5 7538 7543 45/8" Millenium HMX__| Actva/Frac 10115/2013 5
2may12 K1 5 7549 7555 45/6" Milenium HMX__| Activa/Frac 10115/205 6
KOP 2may12 1 5 7556 7562 45/6" Milenium HMX__| Actva/Frac 10116/2013 &
@ 3967 MD 2may12 1 s 7562 7570 45/8" Millenium HMX__| ActivorFrac 1011612013 5
2-may12 KL 5 7573 7576 45/8" Millenium HMX | activofrac 1011612013 B
1-may12 K1 5 7579 7562 45/8" Millenium HMX | Activolf rac 11612013 B
Tmay12 K1 5 7592 7595 45/8" Millenium HVX | ActivolFrac 1071612013 3
2184.00 1may12 K1 5 7598 7604 45/8" Millenium HMX__| ActvorFrac 11/15/2013 &
. 1may12 K1 s 7634 7646 45/8" Millenium HMX__| ActvarFrac 111/2013 12
< PP 75295 TOTAL perforados ACTIV] 103"
3 HERRAMIENTAS EN EL POZO
- iy |
CLEER 7652
2,648.00] SARTA DE PRODUCCION
Descripcion Longitud (ft) Desde Hasta
3 Mesa rotaria 30.50 0.00 3050
g Hanger 11x 5 1/2" LTC._ USADA 110 3050 3160
£ 209 Juntas de 5-1/2" LTC 15.5 Ib/ft J-55. 657362 3160 6.605.22
X-Over 3-1/2" EUE 8RD pin x 5-1/2" LTC caja, Re-Run 081 6,605.22 6.606.03
3,480.00 [Pup Joint 3-1/2 EUE N-80, 8 RD, Re-Run 6.15 6,606.03 661218
. Y-Tool 3-1/2" EUE, SIN 14014367, P/N 781039586, Re-Run 498 661218 6.617.16
8 Check Valve 3-1/2" EUE 8 RD nueva 058 661716 6.617.74
H Pup Joint_3-1/2" EUE. USADO 615 6,617.74 6.623.89
< DESCARGA GPDIS 400 @3-1/2" Box (Nuevo) 0.58 6,623.89 6.624.47
SUBDESCARGA DGU SENSOR WELL LIFT(Nuevo) 073 6,624.47 6.625.20
3,657.00] BOMBA UPPER SERIE 400 FLEX 10 SSD H6 - 119 STG S/N:13953596_(Nuevo) 2354 6,625.20 664874
BOMBA LOWER SERIE 400 FLEX 10 SSD H6 - 119 STG_S/N:13953602 (Nuevo) 2354 6,648.74 6.672.28
INTAKE SERIE 400FPXARCINT FER H6 SIN: 13528173 (Nuevo) 0.89 6,672.28
[SELLO UPPER SERIE 400 MOD FSB3GDBASPHLPFS S/N: 13955129 New 6.10 667317 6.679.27
o [SELLO LOWER SERIE 400 MOD FSB3GDBLT _S/N:13955128 New 6.10 6,679.27 6.685.37
2 MOTOR 450XPX 80HP/1895V/27AMP NEXT GEN _S/N:13855724 New 1210 668537 6.607.47
K [SENSOR WELL LIFT H_S/N: 205-05824 New 184 6,697.47 6.609.51
H
E
COMPLEMENTO SARTA DE PRODUCCION (SARTA LARGA - INSTRUMENTS)
Descrpeion Longitud (t) Desde Hasta
= Extension Joint 2:3/6"NU 337 6617.16 662053
T [ A R D T T T ST T R T T S oot
5624.0 @ [Wireline Entry Guide Shoe x2:3/8"NU 065 6,702.53 670318
Cola Instrument 387
N DAD D B
H Tipo de Bombeo Electrosumergible
3 Marca Baker Hughes.
H Cable Cable de potencia AWG#2 CON capilar USADO, inspeccionado por BHI (6665ft aprox.)
Motor MOTOR 450XPX BOHP/1895V/27AMP NEXT GEN_S/N:13855724 (Nuevo)
Variador [YASKAWA S/N: VDF -10.024, Modelo F7V 4300.
6,143.00] Transformador SDT ABB S/N 1LCB 330608. SUT S/N 1LCB 331886, 500 KVA
2 OBSERVACIONES
2 Ultimo trabajo: Enero 15 de 201@esacoplé equipo BES, encontro eje bomba pegado, los demas con itk arena desde 7614' hasta 764ifico fondo de pozo @
£ 7640 ( bridge plug @ 7652). mmu ¥ copl6 EBES nuevo marca Baker.
[Accesorios no en el pozo se quedaron en el servicio ano 2015. (1) en servicio de Enero 2016.
6,261.00] [Accesorios instalados en BHA : 12 y51 ‘Accesorios Instalados en la Tuberia: 61 Over couplings, 61 mid joints. 298 superbar]
Peso de la sartal 35 kibs con el bloque. Instald en BHA en total 51 superbandas asi: 2 en sensor + 10 en Motor + 4 en sello lower + 3 en sello Upper + 13 en bomba |
3 lbomba upper + 6 en Y-tool
& Uitimo fondo reportado: 7640’ Bridge plug @ 7652 12 Enero 2016 tocd con cuello dentado!
:
Intervalos 1) Tree Cap 5-1/8"-3M x 5-1/2" LTC
fr};cc:‘l\rlgus 2.) Swab Valve 5-1/8"-3M R-41 FEPCO
6,829.00] 7413 - 7418 3) Wing Valve 5-1/8"-3M R-41 FEPCO
7420 - 740 4.) Studded Cross 5-1/8™-3M R-41 FEPCO
7445 - T 5) Master Valve 5-1/8" 3V R-41 FEPCO
7457 - Tt 6.) ESP Adapter for BES 11" 5M R-54 x 5-1/!
o 7464 - 7471 7.) Tubing Head Spool 13-5/8" 3M R-57 a 11" 5M R-54 FEPCO.
- 7478 - 7 8.) Casing Head 1. MR-57
i Ehe 9) Arbol_11X5000 R-54 100838354
g 7549 - 7555 IZ
B 755 - TR Sistema Pack Off-
7562 - 7510
7573 - 7576
7579 - 7582
7592 - 756
[5904.00 % - % | Ultimo survey @ | 8230 MD
g [Cinclinacion = 4459 Azimuth=3343° |
Intervalos inactivos
§| 7656.5'- 7681.5'
§ 77125
£ 77185'- 77215
g -7736.5
7203 74655770351 Profundidad Final
g 77735~ 7800.5' Float Collar @830 MD
el 1D MD 7810.5'- 783L.5' @8178 MD 0TVD
“ 7841.5-7848.5'
=[7.732.00]
FARLEY GARCIA / HEYLER MURILLO ENERO 15 DE 2016

Fuente. ECOPETROL S.A
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Zapato csg 20" @
4

rintendencia de Operaciones CASTILLA - CHICHIMENE.
ORMACIO RA

ECOPETROL S.A. - Suj

Poz0: Elevacion del Terreno 13473
i6) 1l-enell | 28-ene-11 Elevacién Mesa Rotaria 1,376.3 MR: 29"
28-mar-11 | 2-abr-11 Profundidad Perforada 8,782' MD 8,010.00' TVD
:1.050.298,070 m| N: 923.112,760 m|Profundidad Actual 8,685.83' MD| __Landing Collar

REVESTIMIENTOS

Didmetro Zapato ()

20" K-55 45" 18.935 0.3553

13 3/8" 68 K-55 29 983" 12.259 0.1497

Intermedio 95/8" 47 P-110 29 7,510 8.525 0.0732
Liner 7" 29 P-110 7,321' 8,777 6.059 0.0371

INTAKE @

Fecha Formacion “iro por pie Tope (ft) Base (ft) Tipo Carga Condicion Longitud* (i
31-mar-11 K1 INF 12 8,076' 8,079' TC26H ACTIVO 3
31-mar-11 K1 INF 12 8,079 8,089 TC26H ACTIVO 10°
31-mar-11 K1 INF 12 8,166" 8,179' TC26H ACTIVO 13
31-mar-11 K1 INF 12 8,195' 8,221' TC26H ACTIVO 26'
Zapato csg 13-3/8"@ 31-mar-11 K1 INF 12 8,234' 8,242' TC26H ACTIVO 8'
983" 31-mar-11 K1 INF 12 8,248' 8,273" TC26H ACTIVO 25°
31-mar-11 K1 INF 12 8,300" 8,309" TC26H ACTIVO 9"
31-mar-11 K1 INF 12 8,313' 8,322' TC26H ACTIVO 9
31-mar-11 K1 INF 12 8,324' 8,327’ TC26H ACTIVO 3
31-mar-11 K1 INF 12 8,336" 8,353 TC26H ACTIVO 17
4-oct-15 K2 TOP 12 8380" 8445 HSD4512 PJ ACTIVO 65"

PMP 233 TOTAL perforados ACTIV| 123'
Hi AMIENTAS EN EL POZO
Herramienta Profundidad (ft)

SARTA DE PRODUCCION

FondoDetectado g
@ 8677 (0310-2014) 17

Descripcion Longitud (ft) Desde Hasta

[EMR 29.00 0.00 29.00

Tubing Hanger 11" x 5-1/2" FP-LA-ES S/N 110341534 P/N P341012308 - Used 110 29.00 30.10
214 Jt Tubing 5-1/2" LTC, 15.5%, 155, R-2 - RERUN 6.703.28 30.10 673338
X-Over 3-1/2" EUE x 5-1/2" LTC - RE-RUN 080 6.733.38 673418
Pup Joint 3-1/2" EUE 9.3# N-80 - RE-RUN 6.08 6.734.18 6.740.26
¥ Tool Fepco 9-5/8" x 3-1/2" EUE_S/N C1011001612 P/N P789239561 - RE-RUN 497 6.740.26 674523
Check Valve 3-1/2" EUE P/N 1204152 - NUEVA 052 6.745.23 674575
Pup Joint 3-1/2" EUE 9.3# N-80 - RE-RUN 6.10 6.745.75 6.751.85
Descarga Sensor Zenith, 3 1/2" EUE BOX, NUEVA 0386 6.751.85 675271
Cabeza de Descarga C NUEVA 058 6.752.71 6.753.20
Bomba superior, WE5500, #100 HSG, 54 STG, CMP, 1:3 AR,UHSS,CH, CSHB.NI-RE TYPE-1] 1471 6.753.29 6.768.00
Bomba Inferior WE 5500 150# HSG 82 STG, AR.1.3,CMP.UHSS,CH,CSHB,AFLAS NY-RE TI 2174 6.768.00 6.789.74
INTAKE 70 TYPE, UHSS 200KSI, P/N: 1001971, S/N: REB15F16446706, NUEVO 124 6,789.74 679098
[SELLO SUPERIOR, 500 SER, BPBSL, HL, AR, MONEL, CH, CSHB, AFLAS, P/N: 1001210, S/ 893 6.790.98 6.799.91
[SELLO INFERIOR, 500 SER, BPBSL, HL, AR, MONEL, CH, CSHB, AFLAS P/N: 1001210, SIN: 893 6.799.91 680884
Topeliner de7'@  [MOTOR 560 SERIES CTXTLFULL STEEL, LAMINATION,391/450HP,2533/2655V.92.6/102. 3445 6.808.84 684329
[SENSOR, Zenith type E7 Motor Winding Temperature. PIN: 401518, S/N: T810444, NUEVO 684329 6.846.09

COMPLEMENTO SARTA DE PRODUCCION (S/
Extension Joint 2-3/8" NU } 6.741.34 6.745.09
Tube 2-3/8" NU (10.02+19.13+9.43 +9.50 +9.84+0.87+0.40+9.3614.78)_ ID:L 937" 10035 6,745.09 6.845.44
ZapatoCSG de 9 5/8" @ |W|rehne Entry Guide Shoe x 2-3/8' NU 0.65 6,845.44 6,846.09
7510 COLA 341 6.846.09 6.849.50
AD D 0
Tipo de Bombeo
Marca [ALKORAYEF
Cable Cable plano #2 sin capilar, Alk
Motor MOTOR,560 SERIES,CT,XT1,FULL STEEL LAMINATION,391/450HP,2533/2655V,92.6/102.5A
Variador YASKAWA. S/N: vid-10-092
Transformador [ABB, S/N: 1LCB333080

OBSERVACIONES
Uliimo trabajo: 28 de Septiembre al 7 de Octubre, 2015. CANONE®ibi6 equipo a las 22:00 de Septiembre 28/2015. Saco tuberia 5-1/2" LTC desde 6910’ hasta 116 ft. (2
Desacopl6 EBES. Bajé cuello dentado con sarta de tuberia de trabajo desde superficie hasta encontrar fondo @ 8383.48" Limpio relleno de arena por circulaci
con 9.5 bpm desde 8383.5' hasta 8677". Realiz6 corrida de cafiones casing gun de 4 1/2" a 12 TP con cargas de alta penetracion los intervalos K2 propuestos:
). Realiz6 senvicio al EBES ALKHORAYEF. Bajo EBES con tuberia de 5 /2" LTC y cable #2 SC do con y middle joints prueba:
con 1000 psi y eléctricas al sistema cada 1000° desde 90.5' hasta 6791, total 214 jts. Libero equipo Independence 34 a las 10:30 hrs del 7 de octubre de 2015
no Over Ccuplmg. Mm Joint): Sali6 todo.

6 (8 Térmicos y 8 (69 en el BHA + 3 en tuberia en landing joint), 212 Over Coupling,

Peso de la sartal 40 kibs subiendo y 135 kibs bajando, sin poliimo fondo: 8677 t (03-Oct-2015)
CABEZAL DE POZO

1) Tree Cap 5-1/8"-3M x 5-1/2" LTC
2) Swab Valve 5-1/8"-3M R-41 FEPCO
3.) Wing Valve 5-1/8"-3M R-41 FEPCO
4.) Studded Cross 5-1/8"-3M R-41 FEPCO
5.) Master Valve 5-1/8" 3M R-41 FEPCO
6.) ESP Adapter for BES 11" 5M R-54 x 5-1/8" 3M R-41 FEPCO
7.) Tubing Head Spool 13-5/8" 3M R-57 a 11" 5M R-54 FEPCO
8.) Casing Head 13-5/8" 3M R-57
9) Arbol_11X5000 R-54 100838354
10) Penetrador Packoff S/N 11341581 P/N P6924316015

Inclinacién =54,55[° _ Azimuth = 62,54 °

Landing Collar @
8,686'MD

Float Collar @
8,729.6'MD.

Zapato Liner 7" @
777

I

Profundidad Final @
8,782"

8,010"

!!

7 de octubre de 2015

CESAR POSADA / ANTONIO CASTRO/WILLIAM SANT

Fuente.

ECOPETROL S.A
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ESTADO MECANICO POZO 16

ECOPETROL S.A. GERENCIA DE OPERACIONES DE_DESARROLLO Y PRODUCCION CASTILLA

ORMACIO RA
Pozo: Elevacion del Terreno 13473
[Fecha Perforacion 30enell | 17-feb-11 Elevacion Mesa Rotaria 13763 MR: 29"
[Fecha C 8abr1l |  13-abril Perforada 8.870' MD 7,860 VD
(Coordenadas Gauss superficifE: 1.050.283,07 m | N:923.112,760 m|_Profundidad Actual 8771 MD Landing Collar
VD wo - Casing DiAmetro Peso (Ib/ft) Grado Tope (ft) Zapato (ft) Drift Capacidad
sup | sup [Conductor 20" 94 K-55 29 45" 18.935 03553
I ic 13 38" 68 K-55 29 999 12.250 01497
Zapato csg 20" @ Intermedio 9 5/t 47 P-110 29" 7,429 8.525 0.0732
45 Liner 7 29 P-110 7231 8,865’ 6059 00371
g Fecha Formacion Tiro por pie Tope (ft) Base (ft) Tipo Carga Condicion Longitud* (ft
a9 11-abr-11 Kinferior 12 8,136" 8,148" SPD 4500 ACTIVO 12
11-abr1l | Kinferior 12 8,118" 8,128" SPD 4500 ACTIVO 10
1i-abril | Kinferior 12 8,104" 8.113" SPD 4500 ACTIVO o
11-abr-11 Kinferior 12 8,073" 8,079" SPD 4500 ACTIVO 6"
Zapatocsg 133" @ T1-abr1l | Kinferior 12 8,056" 8,066" SPD 4500 ACTIVO 10
LIRS [ 999" | 1i-abr1l | Kinferior 12 8,044" 8,053" SPD 4500 ACTIVO 9
H 1i-abr1l | Kinferior 12 8,020" 8,041" SPD 4500 ACTIVO 12
3 1i-abril | Kinferior 12 8,021" 8,024" SPD 4500 ACTIVO 3
;( 11-abr-11 Kinferior 12 7,993 7,997 SPD 4500 ACTIVO 4
1i-abr1l | Kinferior 12 7.962" 7.988" SPD 4500 ACTIVO 26'
1i-abr1l | Kinferior 12 7,885 7897 SPD 4500 ACTIVO 12
KoP @ PVP 8,043 TOTAL perforados ACTIV] 113'
Herramienta Profundidad (ft)
No hay Herramientas en el pozo. NIA
2,260" | 2,260" SARTA DE PRODUCCION
o Descripeion Longitud (ft) Desde Hasta
A INTAKE @ EMR — QHWU 0.00 29.00
8 Hanger 110D x 5 1/2" LTC FEPCO. SN 1103415, P/N: P341012308, Re-Run 109 29.00 3009
E Landing Joint 5-1/2" LTC 155 # J-55 (Re-Run) 31.42 30.09 6151
2612 | 2612 145 Juntas de 5 1/2" LTC J-55 de 155 Ib/ft_New 4.395.03 6151 445654
75 Juntas de 5 1/2" LTC J-55 de 155 Ib/it Operativas. 229216 445654 6.748.70
3 X-Over 3-1/2" EUE P X 5-1/2" B LTC. Re-Run. 081 6,748.70 674951
H Pup Joint_3 1/2" EUE, N80, 9.3 Lbs/pie. (New) 612 674951 675563
Bl Y-Tool 9.5/8"x3.1/2" EUE_SIN 14-016142 Nueva 500 675563 676063
Check Valve 3-1/2" 8RD EUE_API Tubing WS-181 PIN: 10832-15_ New 055 676063 676118
Pup Joint_3 1/2" EUE, N80, 9.3 Lbs/pie. (New) 611 676118 676729
2,920" | 2,920" Discharge Head Bolt ON , ESP 513/538, 3 1/2" EUE. P/N:1180099 New. 0.83 6,767.29 6,768.12
Sub Descarga Convencional Tipo Zenith 3 1/2 EUE , wiexcess flow valve SS_P/N: 11480001202-C. New| 059 768.12 .768.71
N Tope liner de 7'@ Bomba Upper Serie 538,ESP B 538-1500 90, 60 Stg. Type CP CT HSS TA MT. S/N: E170409172 . P/N: 10 1323 768.71 .781.94
9 231 Bomba Lower Serie 538,ESP B 538-1500 90, 60 Stg. Type CP CT HSS TA MT. S/N: E170409171 . P/N: 10 1323 781.94 795,17
2 intake Bolt ON Serie 538, Type HSS SS. S/N: E 170401695, P/N: 10029472, New. 139 79517 ,796.56
g Sello Upper Serie 538 Tipo: LSBPB HL MT HT , S/N: M170201179. P/N: 2027410 _ New. 759 796,56 ,804.15
3 Sello Lower Serie 538 Tipo: BPBSL HL MT HT, S/N: BCS1135. P/N: 2027404 _ New. 759 804.15 81174
Motor 562 TIPO-IL 200 P / UT MT HT, 150 HP/1050VolU84 Amp. SIN BCM0204. PIN: 02018578, . New. 1522 811.74 826.96
) N Zapato CSG 9-5/8" 'm 066 826.96 827,62
Sensor Serie 450 Zenith £7, S/N: TB14036 P/N: 134600494024New. 2.80 82762 830.42
ARTA DE P o
Zapato CSG 9-5/8" DESCRIPCION Longitud (ft) Desde Hasta
7,429" | Extensi6n Ajustable 2-3/8" (Re - Run) 3.52 6760.63 6764.15
5 tube 2 3/8" (19.42',19.54',19.56'4.56',4.79') 67.87 6764.15 6832.02
Re-entry Guide 2-3/8" (Re-run) 065 6832.02 6832.67
G110 | 6.185 Cola 225
AD DI B
g Tipo de Bombeo BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE
H Marca BORETS
z Cable PLANO # 2/7 SRT-FLAT SIN CAPILAR LONGITUD 6770 ft . MLE 4KV #4 (56")
> Motor MOTOR_SERIE 562, Type IL200P/UT MT HT, 150 HP, 1050 V, 84 AMP
| | Variador YASKAWA
5469 | 6.506 Transformador [AAB 500 KVA
OBSERVACIONES
ULTIMO TRABAJO REALIZARElisefio y profundizacion Julio 15-23, 20Pilling EBES Borets, todos sus componentes mecanica y electricamente bien. El pozo estaba trabajal
RS SydNI N 02y Sf wAa3z Sy OrtASyds as$ LSads .tlylAy3 02y [dad G§SOK® /I f A6Ns NBG
. OKF GF NNI WSG wSGNRSOSNI Wdzy| { OKfE dzyo SNBSNIONBOdZLISNRE yky { dzZLSNBEyRIa Sy F2yR2 ¥
5 Jtas/hr acoplando cable plano #2 con 2 superbanda/junta desde 141 ft hasta 6816 ft; Instalo Hanger 11" 5 1/2" LTC probo 1000 psi/10 min OK . Tomo medidas eléctric
H FT:670Mohm, realizo Lower Packoff. FF 3.10hm Balanceado FT:853Mohm, PIP: 11509.9psi, Pd: 1507.7psi, Ti: 174.2 °F, Tm: 181.5°F, Vx: 0.013 Vz: 0.013 , Sento Hanger
3 Posiciono Y-Tool @ 6760.6 ft; Intake @ 6796.5 ft, Sensor @6830.4 ft ( En total 302 superbandas en tuberia + 71 Mid Joints + 71 Overcoupling) Retiro herramientas de m
de mesa de trabajo.Instalo X-mass Tree 5 1/8 3M , instalo linea de produccion; Probo W/300 psi, con exito; Libero equipo IND T-26 a las 07:00 del 23/7/2017 Arranco po;
50 HzI66AMp/1213 Volt.
No Gitimo
[Accesorios Instalados Equipo EBES: (6 Termicos-7 +38
[Accesorios Instalados en Tuber&02 10 nuevos, 71 Midjoint Usados.
Ultimo fondo reportado: @ 8771 Julio 18 (w/Cuello dentado).
7071 | 7422 CABEZAL DE POZO

1) Tree Cap 5-1/8"-3M x 5-1/2" LTC

2.) Swab Valve 5-1/8"-3V R-41 FEPCO

3.) Wing Valve 5-1/8"-3\ R-41 FEPCO

4.) Studded Cross 5-1/8"-3V R-41 FEPCO

5.) Master Valve 5-1/8" 3M R-41 FEPCO

6.) ESP Adapter for BES 11" 5M R-54 x 5-1/8" 3M R-41 FEPCO
7.) Tubing Head Spool 13-5/8" 3M R-57 a 11" 5M R-54 FEPCO
8.) Casing Head 13-5/8" 3M R-57

[9) Arbol_ 115000 R-54 S7N 110341398

UNIDAD 12

K1_SUPERIOR

[SISTEMA PACK OFF

7419°| 7,957

Uttimo survey @

Landing Collar @ [ on = 66,49 ©

8.771'MD

Float Collar @

8.817'MD

Azimuth=184,28° |

K2 MASIVO.

FONDO8771" Zapato Liner 7* @

8,865

| | 7660 | 8870

Profundidad Final @
870"

=
S

HAROL SILVA 23 DE JULIO DE 2017

Fuente. ECOPETROL S.A
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ESTADO MECANICO POZO 17

/‘
“PeTROL
TVD MD
46' 46'
843" 843
1,920" 1,920"
2,115’ 2,115'
2,630' | 2,630"
2,910 | 2,910"
5,827' | 5,850"
6,654' | 6,745"
7,088 | 7,312
7,239" 7,515"
7,947' | 8,500"

Zapato csg 2

ECOPETROL S.A. - Superintendencia de Operaciones CASTILLA - CHICHIMENE

INFORMACION GENERAL

Pozo: Elevacion del Terreno 1,347.3"

Fecha Perforacion | 18feb-11 | 3-mar-11 | Elevacion Mesa Rotaria 1,376.3 MR: 29"
Fecha C i 2-abr-11 | 8-abr-11 Perforada 8,500' MD 7,947' VD
Coordenadas Gauss superfi¢t 1.050.268,0N: 923.112,760[Profundidad Actual 8,401 MD Landing Collar
Casing Diametro Peso (Ib/ft) Grado Tope (ft) Zapato (ft) Drift Capacidad
Conductor 20" 94 K-55 o 46' 18.935 0.3553

i 13 3/8" 68 K-55 o 996" 12.259 0.1497
Intermedio 95/8" 47 P-110 o 7,318 8.525 00732
Liner 7" 29 P-110 7,090’ 8.494' 6.059 0.0371

Fecha Formacion _Tiro por pie __Tope (ft) Base (ft) Tipo Carga Condicion Longitud* (ft)
S-abr-11 K1 12 8039 8063 " HCD POWER JET HMX 451, Activo 24"
5abril K1 12 8028 8037 " HCD POWER JETHMX 451p __ Activo 9
S-abr-11 K1 12 7999 8015 " HCD POWER JET HMX 451 Activo 16'
S-abr-11 K1 12 7982 7994 " HCD POWER JET HMX 451 Activo 12'
Zapato csg 133/8" @ 5abril K1 12 7975 7980 " HCD POWER JETHMX 451p __ Activo 5
996" 5abr11 K1 12 7935 7944 "HCD POWER JETHMX 451p _ Activo 9
6-abr-11 K1 12 7916 7930 " HCD POWER JET HMX 451, Activo 14'
6-abr1l K1 12 7904 7906 " HCD POWER JET HMX 451 Activo 2
6-abr-11 K1 12 7898 7902 " HCD POWER JET HMX 451 Activo 4
6-abr-11 K1 12 7882 7889 " HCD POWER JET HMX 451, Activo 7
6-abr-11 K1 12 7865 7870 " HCD POWER JET HMX 451 Activo 5
6-abr-11 K1 12 7834 7838 HCD POWER JET HMX 451] Activo 4
6-abr-11 K1 12 7820 7822 " HCD POWER JET HMX 451, Activo 2

PMP 933 TOTAL perforados ACTI 11
HERRAMIENTAS EN EL PO:
Herramienta Profundidad (ft)

SARTA DE PRODUCCION

Se fracturaron
todos los
intervalos del
pozodesde 7820
hasta 8063 ft.

Descripcion(EBES Nuevo) Longitud (ft) Desde Hasta
Altura MR, Original 29.00 0 29.00
INTAKE BOMBA Hanger 11" x5 1/2" LTC, Tipo H. Usado 100 29 30.00
6216 195 Juntas de 5-1/2" LTC 15 5 Ib/ft J-55(43 juntas nuevas) 615158 30 618158
Xlover 3-1/2" EUE 8Rd pin x 5-1/2" LTC caja. Usado 0.80 616158 6182.38
Pup joint de 3.1/2" EUE 9.3 #ip. Usado 6.10 6182.38 6188.48
Y-Tool SIN 1102000643, Usada, 297 6188.48 6103.45
Check Valve 3-1/2" 8RD EUE Nueva 053 6193.45 6193.98
Pup joint 3-1/2' EUE 9.3 it Usado 610 6193.98 6200.08
Sub-Descarga Sensora, ESP 513, 3-1/2", EUE 114 6200.08 6201.22
Cabeza de Descarga Convencional, 3 112", EUE 059 6201.22 6201.81
Bomba serie 538, TIPO P2600, Modelo 90 HSG, 98 etapas, SIN: 2ES12G09715. PIN: 0200 1317 620181 6214.98
intake Series 513, Type ESP 513/538 HSS SS, SIN: 4GS12D08135. P/N: 00910493 138 6214.98 6216.36
Tope liner de 7'@ Sello Upper Series 513. Mod. BPBSL HL, SIN:3GS12F09452, PIN: 00904530, 813 6216.36 6224.49
Sello Lower Series 513. Mod. BPBSL HL, SIN:3GS12F09478, PIN: 00904530. 813 6224.49 6232.62
[ 7,090" ] Motor ESP,Ser. 562, Mod. IL200P, 330HP; 1950V,102 AMP, S/N:120605068, P/IN:0200715: 2575 6232.62 6258.37
ADAPTER MOTOR SER-562, SIN: M 120503874 0.67 6258.37 6259.04
[SENSOR VIEW POINT ESP_HT, SIN: 120700200. 421 6259.04 6263.25
Zapato CSG 9-5/8"
31
A LEVANTA oA A
Tipo de Bombeo ELECTROSUMERGIBLE
Marca BORETS
Cable #2 SIN CAPILAR 6200', ESTRIADO(NUEVO), CABLE MLE # 4(63"), S/N: 120332206.
Motor SER 562 IL200P, 330 HP/1950V/102AMP. S/N: 120605068
Variador YASKAWA, 480V, 60 HTZ, 1200 AMP. 1000KVA. S/N: VDF-10-082.
Transformador [ABB, 1000 KVA, S/N: 1LCB331800.

FONDO @ 8400"

OBSERVACIONES

Tomo registros USIT(CBL-VDLGR-CCL)/Registro de Temperatura y Sénico Dipolar, desde fondo hasta tope Liner(7090)._Hizo Fracturamiento Hidra
intervalos de K-1, Comprendidos entre 7820"y 8063'(Todo el Pozo), con 83.2 KIbs de Carbolite 16/20, 5 Kibs de 40/120, arena en forma
Presion Final: 2800 Psi. Rih, EBES BORETS nuevo y sarta de produccion de 5-1/2", LTC. Intake @6216'(Se profundiz6 1315). Peso Neto de la sart
quedd con 8 y55 Peso Neto EBES: 3 Kbs. en la sarta de tuberia: 337. Total Protector]

tube (4 tramos): Entry guide:0.65', 19.60-19.57-18.83' y 9.75' (Long. total: 68.40)). Quedd con 1.92' de cola.
Sistema Pack-Off, usado: Penetrador S/N: 11034153403,

CABEZAL DE POZO
1.) Tree Cap 5-1/8"-3M x 5-1/2" LTC
2.) Swab Valve 5-1/8"-3M R-41 FEPCO
3.) Wing Valve 5-1/8"-3M R-41 FEPCO
4.) Studded Cross 5-1/8"-3M R-41 FEPCO
5.) Master Valve 5-1/8" 3V R-41 FEPCO
6.) ESP Adapter for BES 11" 5M R-54 x 5-1/8" 3M R-41 FEPCO
7.) Tubing Head Spool 13-5/8" 3M R-57 a 11" 5M R-54 FEPCO
8.) Casing Head 13-5/8" 3M R-57
9) Arbol 11X5000 R-54 100838354
Se instalo Sistema Pack-Off usado. S/N 11034153403

8,443’ MD
Ultimo survey o520 VD

Inclinacion = 48,9] Azimuth= 230,34 ° |

Landing Collar @
8,401' MD.
Float Collar @

8,445' MD

Profundidad Final @

8,500' MD.

Fuente. ECOPETROL S.A

=
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L PeTROL

SISTEMA PACK OFF

MD ] TVD
BEAER

FORMACION GUAYA]

2824 | 2824

LUTITA

3035 | s03s

UNIDAD C-1

4024 4024

SS CARBONERA

4303 4303

UNIDAD C-2

easz [ 6747

7aas | 751

LUTITA E-4.

7135 | 743

'SAN FRANCISCO
T2 (SF)

7831 7474

INTERVALOS ABIER

K| K1

GUADALUPE SUPERIOR

5206 | 7688

GUADALUPE

GUADALUPE MASIVO

K2 | k2

8225 - 8415'

g

8021

INTERVALOS AISLADOS

ECOPETROL S.A Gerencia de Operaciones Castilla GDT

Pozo: Elevacion del Terrend] 1289.7
Fecha Perforacion 16maril | Sabrll Elevacion Mesa Rotafa 1318.7 29"
Fecha C i 5abr11 10-abr-11 Profundidad Perforadd. 9.100'MD 8,021'TVD.
Coordenadas Gauss Este 1.052.541.26 fiNorte 922.382.64 n}_Profundidad Actual 9,004'MD LANDING COLLAR
Casing Didmetro Peso (Ib/f) Grado Tope () Zapato (f) Drift Capacidad
Conductor 20" 94 K55 0 40 18.935 0.3553
Conductorde 20* @ Superficie 1331 68 K55 0 995 12.259 01497
40 intermedio 958" a7 P-110 0 7795 8525 007321
Liner 7" 29 P-110 7495 9095 6.059 003715
Fecha Formacin Tiro por pie Tope () Base (f) Tipo Carga Condicion Intervalos (f)
8-abr-11 KL inf. 12 7933 7952 ACTIVO
zapatodgeg?w" @ 1-abr-15 K1 Inf. 0 8049 8053 ACTIVO 4
1/04/2015 121-04-1 KL Int, 12 (Recarioneo. 6up) 8053 8069 ACTIVO 16
1abr15 K1 Int. 12 (Re-cario. 6ipp) 8069 8091 ACTIVO 22
1/04/2015 721-04-1: KL Inf, 12 (Recafioneo. 6ttf) 8091 8008 ACTIVO 7
1-abr-15 K1 Inf. 12 (Re-cafio. 6tpp) 8098 8106 ACTIVO 8
1/04/2015 121-04-1 K1 Int, 12 (Recafioneo. 6tf) 8106 8116 ACTIVO 10
1abr15 K1 int. 12 (Re-cario. 6ipp) 8116 8135 ACTIVO 19
8-abr-11 K inf. 12 8162 8168 ACTIVO 6
1/04/2015 121-04-1 K int 12 (Recafioneo. 6tp) 8168 8180 ACTIVO 12
8-abr-11 Kiinf. 12 8148 8159 4112" PowerJet 451 ACTIVO 1
1-abr-15 K2 6 8225 8415 412" Tc26RBH BIGH. _ AISLADO 190
PMP 8.046 Total Activos 134
Herramienta Profundidad
Landing Collar 9004,
KOP @ 4696° Float Collar 9048
Bridge Plug Baker N1 (Sentado con setting tool J20 Abril 24/2018) 8215
Descripeion Longitud (f) Desde Hasta
Atura Mesa Rotaria 29 0 29
Tubing Hanger de 11"0D X 4 1/2" con camisa especial 5 1/8” OD. FEPCO. S/N: 17012046. PIN 091 29 2991
1 Landing Joint 4-1/2" EU N-80, 12.75#lpie. Re-run 30.33 20.01 60.24
20]ts de 4-1/2" EU N-80, 12.75#Ipie. Nuevas 605.45 60.24 665.69
215 jis de 4-1/2" EU N-80, 12 75#Ipie. Re-run 6542.64 665.69 7208.33
Crossover 4 1/2" EU Box *3 1/2" EU Pin. Nuevo 078 7208.33 7209.11
Pup Joint 3 1/2" 0D, EU, N8O, 9.3 Ibs/it. Re-run 6.08 7209.11 721519
Y-Tool Csg9-5/8"*3 1/2" EUBRD, FEPCO_PIN: P781039586, SIN: C15-010875-8. Re-run 498 7215.19 7220.17
Pup Joint 3 1/2" 0D, EU, N80, 9.3 Ibs/ft. Re-run 6.04 722017 7226.21
Check Valve 3 1/2" EUE. PIN: 0048012. Nuevo 051 722621 7226.72
Sub Descarga Sensor Pin &Box 4 1/2" EUE, PIN: 4500383789, Nuevo 0385 7226.72 7227.57
Descarga Convencional Serie 538, Tipo 3 1/2" EUE, PIN: 1001953, Nuevo 058 722757 722815
Bomba Serie 538. Modelo WE 1500 FULL AR CMP, 104 etapas, SIN 20B17F26685401, P/N: 1067275, 2175 722815 7249.90
INTAKE Serie 538, Tipo Proseal 500, S/N: RDB18A29742705, PIN: 1600363 Nuevo 123 7249.9 725113
Seal Upper Serie 500, Tipo PS LSBPB HL AR, S/N: 3FB18E31587401, PIN: 1067410. Nuevo 8.93 725113 7260.06
Seal Lower Serie 500, Tipo PS BPBSL HL AR, S/N: 3FB 18E31587001, P/N: 1068234. Nuevo 8.93 7260.06 7268.99
Motor Serie 550, Tipo XT1 UT, 150 HP 1240 V, 76 Amp, S/N: 1CB18D31441701, P/N: 1000556. Nuevo 22.64 7268.99 729163
Adapter Motor. Nuevo 0.42 729163 7292.05
INTAKE Sensor Serie 450. Tipo ZENITH E7, SN TB16489. PIN13460049402. Nuevo 2.80 7292.05 7294.85
Botiom Plug. Nuevo 062 7294.85 7295.47
Descripeion Longitud (1) Desde Hasta
Extension Joint x 2-3/8" ACME (Re-run) 337 722017 7223.54
(7 Instruments 2-3/8" ACME (19.74'+9.73 +4.69'+9.47 '+ 19.73 +4.59 +4.58) Total: 72.,53. 7253 722354 7296.07
Wireline Entry Guide Shoe x 2-3/8" ACME (Re-run) 065 7296.07 7296.72
Cola 125
UNIDAD DE BOMBEO
Tipo de Bombeo ELECTROSUMERGIBLE
Marca ALKHORAYEF
Cable Plano, sélido EPDM, AWG 2 con capilar, 5 Kv., Galvanizado, 7244 ft Usado. 3 empalmes @4260.6 fty 5904.16
debajo del_Hanger. MLE, s6lido EPDM, AWG 4, Monel, S/N 74D18E31463801, 5Kv, 47 ft Nuevo
Tope del Liner Variador Baker, S/N: 10692433, P/N C906086, 390KVA, 500 Amp.
7@ 7495 Transformador ABB 500 KVA, 601 Amp.S/N: 1LCB-335521.
Motor de Fondo Serie 550, Tipo XT1 UT, 150 HP 1240 V, 76 Amp. S/N: 1CB18D31441701, P/N: 1000556
Ultimo trabajo WSV, falla eléctrica, del 3 al 10 de Julio/20M8ovilizo equipo desde CN 281, Cluster 89.Armé 100 %.Pesco Blanking Plug con Lupatech. Sacé s:
EU con BES Borets, se quedaron 5 superbandas del BHA. Motor con bajo aislamiento, 0.02 Kohm, el resto de equipo eléctrica y mecanicamente OK. ]
particulas sélidas impregnadas en el Housing de la Bomba y el Motor. Bajo cuello dentado con DP 3 1/2" NC 38, tocé tope de arena @ 8147.56 ft, lavé
Zapato de EiE" circulacion en reversa, 67.44 ft, hasta retoros completamente limpios. El Pozo llend con 275 Bariles, circuld en total 1110 bariles de agua caliente,
@ 7795 alineado a la Estacion. Baj6 equipo BES Alkhorayef con tuberia 4 1/2" EU N-80, 12.75 Ibs/pie, cable de potencia AWG 2 CC, sélido; profundidad de a
de la Bomba, Intake @ 7251.13 ft. Liber equipo a las 17:00 horas del 10 de Julio de 2018.
[Accesorios en el fondo del pozo: 5 del BHA
instalados: Total 6 en wberia (Landing Joint) + 25 superbandas 1 1/4" en el BHA (Sensor 2, Motor 4, Sello lower
Upper 3, Bomba 8, Y-Tool 5). Instal6 6 Guarda cables de proteccion térmica y 6 convencionales. Se instalo 4 By Pass Clamp para tuberia 4 1/2"  Ins
3/8", asi: 1 en el Bottom Plug + 1 en el flange Motor-Sello inferior + 1 en el flange Intake-Bomba + 1 en la cabeza de descarga. Total en sarta de prod
mid joint y 235 overcoupling + 6 superbandas.
Peso de fa sarta BESVs up: 118 Kibs (Incluido 5K Ibs del Blogue)
1) Cap de arbolito de 5-1/8" 3M x 5-1/2" LTC
2.) Swab Valve. Valvula de compuerta 5 1/8" 3M
3.) Wing Valve 5-1/8"3M R-41 Fepco.
4.) Studded Cross 11"3M R54 x5 1/8" 3M R45
5. Valvula master, Valvula de compuerta 5 1/8" 3M R45
|6.) ESP Adapter para BES 11x5M R-54x 5- 1/8" 3M R41 Fepco
7.) Tubing Head Spool 13 3/8" 3M R57 x 11" 5MR54
8 Casing Head 13 3/8" 3MRS7
9. Penetrador BIW (SN 155083 P/N EM 51010-1)

Landing Collar @ 9004' MD

FloatCollar @ 9048 MD

Ultimo survey @ 2041 MD
8,005.35' TVD

B
Fd & Profundidad final @ — =
& 9100"MD, 802134 VD Inclinacion = 73,94 °| Azimut=_319.45
A9
S
&
4 Zapato Liner 7" @
9095' MD

ALVARO NARANJO NARANJO

Fecha Actualizacion:

Julio 10 2018

Fuente. ECOPETROL S.A
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ECOPETROL S.A. - Superintendencia de Operaciones Castilla Chichimene

INFORMACION GENERAL

-~
SISTEMA PACK(
TVD _MD
SUP [ sup
Zapato20"
- @ 35’
1493 | 1493 ) Zzapatol33/8"
H @ 1011’
¢
£
2820 | 2820
| 3033 3033
3
| 442 [ a142
3
| 4307 [ 2307
3 I
6252 | 6280 I
© Intake @
w 6159.22
6701 | 6770
b=l
7015 | 7146
<
w
KOP @ 5000 pies
7368 | 7567
g » Tope del Liner
~ @ 7373
" ®
Zapatod 5/8"
@7567
=
o[ 7425 ] 7837
s
g
s
@
o
g
E Intervalos
k] Recafioneados
3 Fracturados /
7950'-8090"
7748 | 8040 CEMENT RETAINER TACKER
8115 FT CEMENTO FORZ/
o~ //
X Intervalos Aislados
o 4.6 Bbl de cem
> Fracturados -~
] 8120-8145 en la camara
=| Tvo | MD 8154-8173
2 8183.8212 CEMENRETAINER
2 8223-8244 APONNL
s A 8350'
g
3
[}
0| 8119 | 8549

Pozo: CASTILLA NORTE 85 _ [Elevacitn del Terreno 1,289.7'MD
Fecha Perforacion 11-abr-11 25-abr-11 lgevacién Mesa Rotaria 1,318.7'MD. MR =29.0"
Fecha Completamiento 25-abr-11 29-abr-11___|Profundidad Perforada 8,549' MD 8,119'TVD
(Coordenadas Gauss E:1.052.544,68 m| N:922.397,24 m |Profundidad Actual 8,115'MD CEMENT RETAINI
Casing Didmetro Peso (Ib/ft) Grado Tope () Zapato (ft) Capacidad, Bbl/Pie Drift, in
[conductor 20" 9 K-55 0 35 0.3553 18.935
Superficie 133/8" 68 K-55 0 1,011 0.1497 12.259
Intermedio 95/8" 47 P-110 0 7,567 0.0732 8.525
Liner 7" 29 P-110 7373 8,545 0.0371 6.059
Fecha Formacion Tiro por pie Tope () Base () Tipo Carga Condicién Intervalos (f
3jul-17 K2 12 8120 8145 DP RDX AISLADO 25
3-jul-17 K2 12 8154 8173 DP RDX AISLADO 19
3jul-17 K2 12 8183 8212 DP RDX AISLADO 29
3jul-17 K2 12 8223 8244 DP RDX AISLADO 21
12-ul-17 Kl Inf 6 8075 8090 DP RDX CARONEADO CON TCP-STIM Gl 15
124ul-17 Kl Inf 6 8063 8072 DP RDX___FCARONEADO CON TCP-STIM Gt 9
124ul-17 Kl Inf 6 8022 8050 DP RDX CARONEADO CON TCP-STIM Gt 28
124ul-17 Kl Inf 6 7997 8018 DP RDX___FCARONEADO CON TCP-STIM G 21
124ul-17 Kl Inf 6 7964 7988 DP RDX___FCARONEADO CON TCP-STIM G 24
12-ul-17 Kl Inf 6 7955 7960 DP RDX CARONEADO CON TCP-STIM Gl 5
124ul-17 Kl Inf 6 7950 7953 DP RDX___FCARONEADO CON TCP-STIM Gl 3
PMP 8014 Total perforados activo 105
PO
Herramienta Profundidad ()
Cement Retainer Tacker de 7" @ 8115 ft. 8115
RTA DE PR
Descripci6 Nuevo) Longitud (f Desde Hasta
Altura MR Original 29.00 0 29.00
Tubing Hanger 11"0D x 5 1/2"LTC, SIN 15-001555 PN: P341012313 (Re-Tun) 1.10 29.00 30.10
1 Landing Joint 5-1/2" OD, 15.5 Ib/ft CXN 8 RD-LTC. (Re-run) 29.00 30.10 59.10
208 Juntas 5-1/2"OD, 15.5 Ib/ft CXN 8 RD-LTC. (New) 6320.42 59.10 6,379.52
X-over 3-1/2" EUE 8RD pin x 5-1/2" LTC caja S/N 090430241, P/N 812823005. (New) 0.71 6,379.52 6,380.23
Pup Joint_3 1/2" EUE, N80, 9.3 Lbs/pie. (New) 6.21 6,380.23 6,386.44
Y-Tool Csg 9-5/8" SIN: 14-016350 P/N: 781039586. (New) 5.00 6,386.44 6,391.44
Check Valve EUE API TUBING WS 181, PIN IDAMS-1600625 (New) 0.56 6,391.44 6,392.00
Pup Joint_3 1/2" EUE, N80, 9.3 Lbs/pie. (New) 6.24 6,392.00 6,398.24
Descarga Type FLOW VALVE SS, P/N 11480001202(New) 0.86 6,398.24 6,399.10
Descarga Serie 400 , Type BOLT ON DISCHARGE 400. P/N 1275654 (New) 0.54 6,399.10 6,399.64.
Bomba_Serie 400, Type ESP 400-950 CP CT HSS TAMT, 180 Stg., SIN BCP0669 P/N 2005747 (New) 17.61 6,399.64 6,417.25
Intake Serie 400, Type ESP B 400 HSS SS, S/N: BCG0453 P/N: 1156211 (New) 1.00 6,417.25 6,418.25
Sello Upper Serie 538, Type PB136 LSBPB HL HT MT, SIN M170201183, PIN 2027410 (New) 7.59 6,418.25 6,425.84
Sello Lower Serie 538, Type PB136 BPBSL HL HT MT, S/N BCS1133, P/N 2027404 (New) 7.59 6,425.84 6,433.43
Motor, Serie 562,Type ESP B 562 IL200P_UT MT HT, 150 HP, 2125 V, 43A SIN:BCM0527 PIN: 202878 1313 6,433.43 6,446.56
Adapter Sensor-Motor Serie 56 , Type UMB 562 1L200 SS, S/N M151100214, P/N 2015485 (New) 0.67 6,446.56 6,447.23
Sensor Serie 450, Type ZENITH E7_S/N: TB13430 P/N: 13460049402 (New) 2.80 6,447.23 6,450.03
SARTA DE INSTRUMENT TUBE
Descripeion Longitud (f Desde Hasta
Extension Joint x 2-3/8" ACME (Re-run) 3.39 6391.44 6394.83
3 Instruments 2-3/8" ACME (Top 18.93' +18.94'+19.53' Bottom) + Entry guide Shoe 0.65 58.05 6394.83 6452.88
Cola 2.85
Tipo de Bomba Serie 400, Type ESP 400-950 CP CT HSS TAMT, 180 Stg
Marca BORETS
Cable 6386 ft Cable Flat2/7 s, enla JTS 174,50, 5KV . MLE AWG4, Flat 4KV, SIN K161232710, Mod. ESP Flat BUB.
Motor Serie 562, Type ESP B 562 IL200P UT MT HT, 150 HP, 2125V, 43A.
Variador Yaskawa, 500 KVA, 500 Amp. 12 Pulsos. S/IN: VFD-11-049.
Transformador ABB, SUT, 500 KVA. SIN: 335522.
OBSERVACIONES
Ultimo trabajo, Aislamiento unidad K2, 8120™-8244" y Recafioneo en los intervalos de la unidad K1 inferior,Junio 27 - Julio ¥5, 20£70s 9. 9{ | [ Y I dz56 N} y R
Corrié herramienta VACS Baker, recuperé 9 superbandas de 12 que se quedaron del BHA. Aisl6 K2 mediante cementacion forzada con Cement Retainer @ 8115 ft. Realiz
¢/tx {GAY Ddyz op OFYAala LINRLISESyGds 02y OFNBFa RS Ftdl LISYSiNF OAsy ws5-3 OF 32y]
tuberia nueva 5 1/2" LT&C.
se 9 con VACS, las 3 no recuperadas se quedaron en el fondo aisladas con cemento.
(Accesorios instalados: TB@ MidJoint para cable 2/7 SC (Nuevos); 36 Overcoupling para cable 2/7 SC (Nuevos) + 349 Superbandas( 346 en cuerpo de 5 1/2" despues de la
adicional junta 1 + 1 adicional junta 174.empalme cable, + 1 adicional en el Landing Joint ). BHA: 34 (D asi: 2 Adapter Sensor +8 Motor +4 Sello L
Peso de Ia sarta BEs up/down=109/ 106 Kibs (Incluido 5 K Ibs del Blogue). Ultimo Fondo: Cement Retainer 7" @ 8115 ft.
CABEZAL DE POZO
1) Tree Cap 5-1/8-3M x 5-1/2"LTC y manémetro de
2.) Swab Valve 5-1/8"-3M R-41 FEPCO
3.) Wing Valve 5-1/8"-3M R-41 FEPCO
4.) Studded Cross 5-1/8"-3M R-41 FEPCO
5.) Master Valve 5-1/8" 3M R-41 FEPCO
6.) ESP Adapter for BES 11" 5M R-54 x 5-1/8" 3M R-41 FEPCO
7.) Tubing Head Spool 13-5/8" 3M R-57 a 11" 5M R-54 FEPCO
8.) Casing Head 13-5/8" 3M R-57

Fslema Pack off, S/N 15-002037, P6924318010 FEPCO (Rerun)

8502 MD
LandingCollar@ Ultimo survey @

8454 MD 8.084' TVD
inclinacion: 43,26 Azimuth: 250,96 ©

Float Collar @
8497 MD

ALVARO NARANJO NARANJO Julio 15 de 2017

Fuente. ECOPETROL S.A
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ESTADO MECANICO POZO 21

= ECOPETROL S.A Superintendencia de Operaciones Castilla Chichimene
(‘ PETROL INFORMACION GENERAL
- Pozo: Elevacion del Terreno 1325.75
Fecha Perforacion 25411 | Bagodl Elevacion Mesa Rotaria 1354.75 29'
SISTEMA PACK OFF Fecha C 8agoll |  13-agodl Profundidad Perforada 8,220'MD 8,214'TVD
Coordenadas Gauss E:1.051.615.47 m_N:923.547.92 m | _Profundidad Actual 8,123 MD LANDING COLLAR
| [mp]rvo] Casing Didmetro Peso (lb/ft) Grado Tope (f) Zapato (1) Dt Capacidad
Sup | sup Conductor 20" 94 K-55 0 a4 18.935 0.3553
Superficie 133/8" 68 K-55 0 995 12.259 0.1497
958" 47 P-110 ) 7303 8.525 007321
Conductor de j|{Liner 7" 29 P-110 7084.76 8215 6.059 0.03715
g z " |
K Fecha Formacién Tiro por pie Tope (f) Base () Tipo Carga Condicion Intervalos ()
5| 12-ago-11 K1 Inf. 12 7626 7649 45/8"HSD HMX 45]2__ ACTIVO/FRACTURADO 23
E 12-ago-11 K1 Inf. 12 7656 7662 45/8"HSD HMX 45]2_ ACTIVO/FRACTURADO 6
of - 12-ago-11 K1 Inf. 12 7671 7679 45/8" HSD HMX 4512 ACTIVO/FRACTURADO 8
o Zapato de 13-
; 38" ” 12-ago-11 K1 Inf. 12 7703 7715 45/8"HSD HMX 4512 ACTIVO/FRACTURADO 12
g 995 MD. 1l-ago-11 K1 Inf. 12 7718 7722 45/8" HSD HMX 4512 ACTIVO/FRACTURADO 4
= 11-ago-11 K1 Inf. 12 7726 7729 4 5/8" HSD HMX 4512 ACTIVO/FRACTURADO 3
1l-ago-11 K1 Inf. 12 7732 7734 ACTIVO/FRACTURADO 2
11-ago-11 K1 Inf. 12 7738 7741 ACTIVO/FRACTURADO 3
11-ago-11 K2 Inf. 12 7744 7750 ACTIVOIFRACTURADO 6
11ago-11 K1 Inf. 12 7752 7761 ACTIVO/[FRACTURADO 9
11-ago-11 K1 Inf. 12 7764 7769 ACTIVO/FRACTURADO 5
| wr| wr 11-ago-11 K1 Inf. 12 7790 7802 ACTIVO/IFRACTURADO 12
3 PMP 7,714 Total Activos 93
o 2] s POZO
g Herramienta Profundidad
SARTA DE PRODUCCI
Descripcion Longitud () Desde Hasta
[evr 29 0 29
Tubing Hanger 11" x 5-1/2" LTC, S/N: 091033111. P/N : P341013308. (Re-Run) 1.08 29 30.08
Landing Joint 5-1/2" LTC 15.5 #J-55 (Re-Run) 31.60 30.08 61.68
61 Juntas 5-1/2" LTC 15.54J-55 (New) 1872.36 61.68 1934.04
150 Juntas 5-1/2" LTC 15.5# 55 (Re-Run) 481213 1034.04 674617
| | X-over 3-1/2" EUE 8RD pin x 5-1/2" LTC box (Re-Run) 081 6746.17 6746.98
PEd ks 1 Pup Joint 5-1/2"LTC 15,5 # (Re-Run). 6.09 6746.98 6753.07
i Y-tool 3-1/2" EUE S/N: C1104001210, P/N: P781039586, Re-Run. 497 6753.07 6758.04
3 Check Valve 3-1/2" EUE PIN: WSP 4812 051 6758.04 6758.55
43 Pup Joint 3-1/2" EUE 9.3 #/pie. Re-Run. 615 6758.55 6764.7
5 3 'SubDescarga Zenith 3-1/2" EUE S/N: 12140, P/N: 11480001202 0.87 6764.7 676557
3l Descarga 538 - 3-1/2" EUE P/N: 1001953 0.58 6765.57 6766.15
2 Bomba Upper serie 538 Tipo : WE-1500 CMP Full AR, 68 stg, S/N: 29C131000077, PIN: 1001527 1471 6766.15 6780.86
S| [anof awo Bomba Lower Serie 538 Tipo : WE-1500 CMP Full AR, 68 Stg, S/N: 29C131000076, PIN: 1001527 1471 6780.86 679557
3|0 Intake Serie 538 Tipo : SST HSS SIN: RDD12B3084608, P/N: 1001971-S 123 6795.57 67968
99| Intake @ I Sello Upper Series 540 Tipo: PSBBL-HL, S/N: 3FD13E6961810, P/N: 1010125-A. New. 8.93 6796.8 6805.73
E g Sello Lower Series 540 Tipo: PSBBL-HL, S/N: 3FD13B5670201, P/N: 1010125-A. New. 8.93 6805.73 6814.66
e Motor Serie 550 S/N: 1CD12D3575201, P/N: 20897-A, Tipo: XT1-UT, 225 Hp/ 127 Amp/ 1135 Volt. Ne: 29.5 6814.66 6844.16
Adapter Modelo : SST 450/550 043 6844.16 6844.59
6000 6000 Sensor Zenith E7 450 SIN: TB6420, P/N: 13460049402 2.81 6844.59 6847.4
Descripcion Longitud (ft) Desde Hasta
E Extension Joint 2-3/8" NU 2.30 6758.04 6760.34
g 7 Instrument Tube 2-3/8" (18.98'+ 9.34' +9.39'+ 9.8 +18.85 + 18.73 + 4,62 ) ID:1,937" Cola 3.30" 89.71 676034 6850.05
3 Wireline Entry Guide Shoe x 2-3/8" NU 065 6850.05 6850.70
cola instrument 330
Tipo de Bombeo
6595 6595 Marca [ Alkhorayef Petroleum
Cable Flat AWG # 2 Solido sin capilar nuevo. Emp. cable - cable (Prof 1780’). MLE AWG # 4 5kV, SIN: 74D12B3132852 Long. 54"
Variador YASKAWA BDF-11-076
Transformador ABB 500 KVA
6890 6890 TopeLiner 7 29% Motor de Fondo Serie 550 S/N: 1CD12D3575201, P/N: 20897-A, Tipo: XT1-UT, 225 Hp/ 127 Amp/ 1135 Volt. New.
bt _I@m“ m_
B L Ultimo servicio:Sept 26 - Oct 12 Fracturamiento Hidraulico Kiico EBES en buenas condiciones. Bajo scraper 7" hasta 8108' (15'arriba LC). Tomo registro CBL-VDL
E| Realizo estimulacion conCoiled thg con N2 (24 hrs) . Prueba PBU (51 horas de cierre). Tomo registro Temp con E-line. Fracturd en 1 etapa Unidad K1. Intv. 7626-7802"
- Propante en formacion 90,0001bs. Fluido utilizado 1836 bls agua cafio grande. Baj6 EBES nuevo de ALK. Instal6 210 midjoint & 211 overcoupling.
En EBES 7 y 55 5 en tuberia, Total 60 Instal6 7 secciones de Instruments Tube 2-3/8" (Cola 3.30))
Ey’l 7260 | 7260 3%, \Ws: 130 Klbs (incluido 5KIbs del bloque). Prueba de giro Reverse @ 45 Hz 1517 BFPD, PI: 2500 psi, PD: 2950 psi. Cambio puntas en caja de venteo, dej6 en FWD.
% 5] CABEZAL DE POZO
E o 1.) Cap de arbolito de 5-1/8" 3M x 5-1/2" LTC
Z| 2.) Swab Valve. Valvula de compuerta 5 1/8"3M
| 3.) Wing Valve 5-1/8"3M R-41 Fepco.
| 7376 | 7376 4.) Studded Cross 11" 3M R54 x 5 1/8"3M R45
g 5.) Valvula master, Vélvula de compuerta 5 1/8" 3M R45
glx |« |6.) ESP Adapter para BES 11x 5M R-54x 5- 1/8" 3M R41 Fepco
? 7.) Tubing Head Spool 13 3/8" 3M R57 x 11" 5M R54, S/N 110743866
8.) Casing Head 13 3/8" 3M R57
7626 7625 Sistema Pack Off. Penetrador S/N: C1106002027. Usado
é INTERVALOS
.%, § P ABIERTOS I — T ”
E N Fracturamiento Hidratlico 8090
g / o
3| o | = y B —
g TS TR 5 - Ultimo survey@m
| || Trszrras ‘
El 77387741 A
|| | = X
E L
7790:7802
| [ | eozof cou |
WILBERG MORA OCTUBRE 12 DE 2013

Fuente. ECOPETROL S.A
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ESTADO MECANICO POZO 22

2 ECOPETROL S.A Superir de Op: Castilla Chichimene
J'PeTROL
- Pozo: Elevacion del Terreno 1,245 MD
2 Fecha Perforacién 23-abr-1l | 14-may-11 Elevacion Mesa Rotaria 1,276'MD 31
SISTEMA PACK OFF & Fecha C 14may1l |  1o-may1l | Profundidad Perforada 9,312'MD 8,261 TVD
Coordenadas Gauss Este 1.051.439.54 fiiNorte 920.052,84 Profundidad Actual 9,204'MD LANDING COLLA]
I
MD [ TvO Casing Didmetro Peso (Ib/ft) Grado Tope (ft) Zapato (ft) Drift Capacidad
SUP| SUP| Conductor 94 K-55 31 45 18.935 0.3553
o Superficie 68 K-55 31 995 12.259 0.1497
2 C 0" i a7 P-110 31 7740 8.525 0.07321
3 @ 45’ Liner 29 P-110 7507 9293 6.059 0.03715
3 =
Z Fecha Formacion Tiro por pie Tope (f) Base () Tipo Carga Condicion Intervalos (f)
9 19-may-11 K1 Inf. 12 8292 8307 4 1/2" PowerJet 451 ACTIVO 15
H 2| Zapatode 133/8" 18-may-11 K1 Inf. 12 8348 8377 4 1/2" PowerJet 451] ACTIVO 29
9 @995 18-may-11 KL int. 12 8434 8468 41/2" PowerJet 451] ACTIVO 34
18-may-11 K1 Inf. 12 8518 8531 4 1/2" PowerJet 451 ACTIVO 13
18-may-11 K1 Inf. 12 8547 8560 4 1/2" PowerJet 451 ACTIVO 13
18-may-11 K1 Inf. 12 8622 8649 4 1/2" PowerJet 451, ASILADO 27
= | 1369 1363 —If
8 PMP 8.426 Total Activos 104
; 2566 2566 A A P
£ Herramienta Profundidad
= |Bridge Plug 7" Modelo N-1 Baker (Sentado con tuberia @02-AGO-2014) 8600 |
- | 2900 2899
2 | KOP @250 | R R
3 D 6 Longitud (f) Desde Hasta
5 EMR 31 [ 31
cdzoAy3 | y3SNICt /¢ 9{ /[ mmé prmkHé [€/ 3 .2 11 31 321
4064 4057] |1 Landing Joint 5 172 LTC, 15.5 Lbs/pie, J-55. Re-Run 315 32.1 63.6
[533ts 51/2L7C, 15.5 Lbsipie, 3-55. New 1619.78 63.6 1683.38
152 J1s 5 1/2LTC, 15.5 Lbs/pie, J-65. Re-Run 4838.74 1683.38 6522.12
X-over 3-1/2" EUE 8Rd pin x 5-1/2" LTC caja. PIN: Pi SIN: 01102000414. Re-Run 0.8 6522.12 6522.92
é ° Pup Joint 3 1/2" EUE, N80, 9.3 #. New. 6.17 6522.92 6529.09
é Y-Tool 3-1/2" EUE, S/N: C1103000799. Re-Run 4.98 6529.09 6534.07
2 Check valve 31/2 EUE, New 0.56 6534.07 6534.63
S Pup Joint 3-1/2" EUE 9.3#. New. 6.19 6534.63 6540.82
] Sub-Descarga Zenith. New. 0.87 6540.82 6541.69
Descarga Covencional FPDIS 3 1/2" EUE. New. 055 6541.60 6542.24
« Bomba Superior ESP 400-1050 - 79 ETAPAS CP CT HSS XA 90 HSG. S/N: BCP0202. P/N: 367568. Ne 13.37 6542.24 6555.61
E Bomba media ESP 400-1050 - 79 ETAPAS CP CT HSS XA 90 HSG. S/N: BCP0201. P/N: 367568. New. 13.37 6555.61 6568.98
g ; Intake @ Bomba Inferior ESP 400-1050 - 79 ETAPAS CP CT HSS XA 90 HSG. S/N: BCP0200. P/N: 367568. Ne: 13.37 6568.98 6582.35
& = 6583.35 Intake Bolt on Intake, ESP 400 HSS SS. S/N: BCGO114. P/N: 1156211. New. 1 6582.35 6583.35
S[ [431d 4305} [Adapter 513/400. New. 0.1 6583.35 6583.45
3lo Sello Upper ESP513 BPBSL-HL HT MT. S/N: BCS0374. PIN: 907980. New. 8.13 6583.45 6591.58
2 é Sello Lower ESP513 BPBSL-HL HT MT. S/N: BCS0375. P/N: 907980. New. 8.13 6591.58 6599.71
z2 Motor Serie ESP562 IL200P-7R UT MT HT, 210HP/2481V/51A. SIN: M140404430. PIN: 2006972. New] 1734 6590.71 6617.05
2| Adapater 562/450. PIN: 1228461, New, 067 6617.05 6617.72
1 | 5910 5806 Sensor Serie 450 Zenith E7. S/N: TB7655. P/N: 1346004940: 2.81 6617.72 6620.53
s ARTA DE PRO R B
3 Descripcion Longitud (ft) Desde Hasta
6809 6544] Extension Ajustable 2-3/8" (Re-Run) 653357 653746
|5 UN Instrument Tube 2-3/8" (4 Used 1 New) : 9.4' (New) + 18.97 + 18.98' + 18.97 + 1| 85.89 6,537.46 6.623.35
[Re-entry Guide 2-3/8" (Re-Run) 0.65 6,623.35 6,624.00
3.47
o UNIDAD DE BOMBEO
i Tipo de Bombeo Electrosumergible Nueva. 3 Bombas ESP 400-1050 90 HSG 79 STG CP CT HSS XA. New.
Marca
Cable Cable plano N°2 Estriado s/c, Borets (6510) sin empalmes Nuevo. Peso: 2.2 Ib/ft. MLE ESP 540/562 #4 - 4KV (73 FT), SIN
Variador [ YASKAWA S/N:VDF-11-029 500KVA/675 AMP
Tope del Liner 7] Transformador ABB 500 KVA S/N: 1L.CB-335164
7069 6751 @7507 Motor de Fondo Motor Serie ESP562 IL200P, 210HP/2481V/51A. New.
=]
Ultimo Trabajo: Julio 28 - Agosto 14, 2014. Aislamiento K2 /Fracturamiento Hidraulico KRdafiz6 Pulling EBES SLB por BTS. Salio MLE Estallado. Calibré wiscrapper 7°|
b fondo @9193' Baj6 BP 7" con Tuberia y sent6 @8600'y aisl K2. Probo integridad del BP 7* con 1500 psi, Ok. Realizd Frac Hidraulico en una etapa a intervalos ab}
5 Total 55K Ibs Carbolite 16/20 en formacién, 8 K Ibs en rat hole. Back flow de 230 bbls de gel. Lavé arena con tuberia desde 8147' hasta tope de BP 7", recuper6 18
g Bajo EBES Nuevo de Borets, profundiz6 intake 1590". INTAKE @6583". Prueba de giro Q=1427 BFPD.
Accesorios No recuperados Gltimo serviciGotal : 2 superbandas (2 de la tuberia).
ltimo servicib8 en BHA (9 termicos +9 convencionales), Total 48 Superbandas (46 en BHAY 2 en tuberia), 205 Overcoupli
205 Midjoint nuevos.
Peso Sartal 10 Kibs (incluido Bloque. 5 Kibs +fluido). Peso de Cable : 13K Ibs (AWG# 2 sin capila).
@[ [77ad 7251 Uitimo fondo: Bridge Plug 7* @ 8600ulio 31 de 2014 (w/Scraper 7°)
g g CABEZAL DE POZO
& E 1.) Cap de arbolito de 5-1/8" 3M x 5-1/2" LTC
5 2.) Swab Valve. Valvula de compuerta 5 1/8" 3M
o) 3.) Wing Valve 5-1/8"3M R-41 Fepco.
789() 7352 4.) Studded Cross 11"3M R54 x 5 1/8" 3M R45
é 5.) Valvula master, Valvula de compuerta 5 1/8" 3M R45
g |6.) ESP Adapter para BES 11x5M R-54x 5-1/8" 3M R41 Fepco
2 7.) Tubing Head Spool 13 3/8" 3M RS7 x 11" 5M R54
* 8.) Casing Head 13 3/8" 3M R57
Sistema Pack Off. Penetrador Usado. S/N: P692431801C
829() 7604
wl o Intervalos K1 (8298560)
=1 = fracturados hidraulicamente
3£ 8/Ago/201.
S
3l €
8,220.34' TVD
8700 7865 final @ Azimut=_39,03°
¢ I Float Collar @ 9247,69' M:I 9312'ND, azerwnl
°
2
=
709312 8261

Fuente.

ECOPETROL S.A
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Intake @ 6069.64°

Tope Liner 7"

7690"-7699-

7709'-7743'
-7812'

ECOPETROL S.A. Superintendencia de Operaciones Central - Campo Castilla

Pozo: Profundidad Perforada (f) 8262
Fecha Perforacion 19-may1l | 144un-il Profundidad actual (ft) 8168 | omr
Fecha 144un-1l | 19-may-11 Elevacion mesa Rotaria (ft) 1391 | 30
Coordenadas Gauss' £:1.051.425,67_m| N: 920.047.11_}_Elevacion del terreno (f) 1361
Casing Digmetro Peso (Ib/ft Grado Tope (f) Zapato (f) Drift Capacidad
Conductor 94 K55 ) 45 19,194 03553
Superficie 68 K55 0 995 1,017 01497
Intermedio a7 P-110 0 7113 6.794 00732
Produccion 29 P-110 6883 8257 6,039 0371
Fecha Formacion Tiro por pie Tope (f) Base (i) TipoCarga | Condicion | Intervalos (f)
17jun-11 K2 12 7690 7699 MILENIUMMHY_ Activo 9
17jun-11 K2 12 7709 7743 MILENIUMMAY Activo 34
174un-11 K2 12 7758 7812 MILENIUMMAY— Activo 54
174un-11 K2 12 7822 7870 MILENIUMMHY] — Activo 48
PMP 7,780 Total Activos: 145
RR o
Herramienta Fechade Instalacion Profundidad
|LANDIN COLLAR 15jun-11 8168" 1
FLOAT COLLAR 15jun-11 8212
ARTA DE PRODUCCIO)
Descripcion Longitud (1) Desde Hasta
RTE 30.00 0.00 30.00
[Tubing Hanger 11"x 5-1/2° LTC. RE-RUN. 110 30.00 31.10
190 Junta tubing 5-1/2" LTC J-55 15 5# R-2. RERUN. 5986.73 31.10 6017.83
Xover 3-1/2" EU pin x 5-1/2" LTC box. RERUN. 082 6017.83 6018.65
Pup Joint 3-1/2" EU N-80 9.3 X 6. RERUN 6.12 6018.65 6024.77
Zapato9-5/8" | Y-Tool 3-1/2" EU x 2-3/8" NU, SIN: 0110100025, PIN: P7810395586. /Blanking Plug. RE-RUN. 4.96 6024.77 6029.73
Check Valve 3-1/2" EU. NEW. 056 6029.73 6030.29
Pup Joint 3-1/2" EU N-80 9.3# x 8 RERUN 813 6030.29 6038.42
Descarga Convencional 538 x 3-1/2" EU. NEW. 055 6038.42 6038.97
Descarga Dual DGU WL 538 x 538. NEW. 077 6038.97 6039.74
Bomba Upper 538 PMSXD H6, FLEX 47 59 stg, SIN: 13792902, PIN: C324330. NEW. 14.44 6039.74 6054.18
Bomba Lower 538 PMSXD H6, FLEX 47 59 stg, SIN: 13792900, PIN: C324330, NEW. 1444 6054.18 6068.62
Separador De Gas Intake 513 GPXARCINT HG, S/N: 13366354, PIN: C414000513. NEW. 1.02 6068.62 6069.64
Upper Seal 513 GSB3GDB HL PFS H6 ASP , SIN: 13848155, PIN: C314014457. NEW. 6.90 6069.64 6076.54
Lower Seal 513 GSB3GDB LT H6, SIN: 13848154, P/N: C314017005. NEW, 6.90 6076.54 6083.44
Motor 562 MSP1, 336 HP /2650 V /77 A, SIN: 13834885, PIN: C314392. NEW. 25.29 6083.44 6108.73
Sensor Well Lift H, Serie 450, SIN: 205-06618, PIN: HOJO379700. NEW 185 6108.73 611058
Descripeion Longitud (f) Desde Hasta
Extension Joint 2-3/8"NU 325 6029.73 6032.98
8 Instrument Tube 2-3/8"NUx (18.97 + 18.98'+9.76'+9.39'+ 9.81'+ 4.64'+ 4,66 + 4.88) ID:1,937'Drif.1,901" 81.09 6032.98 6114.07
Wireline Entry Guide Shoe x 2-3/8"NU 065 6114.07 6114.72
Tipo de bombeo ELECTROSUMERGIBLE Motor 562 MSP1, 336 HP /2650 V/ 77 A, SIN: 13834885, PIN: C314392
Marca BAKER OIL TOOLS
Cable BAKER AWG #2 SOLFLAT, NUEVO. MLE 562 NEX GEN AWG 4, S/N: 13650127, PIN: C78713 x 60°
Variador YASKAWA, 480 Volts, 500 Kva, 615 Amp.
Transformador (ABB, SUT: 500 Kva, 480 Prim. Volts, 2474 Sec. Volts, Rango de TAP A2/B1 Y

|

Itimo trabajo: 24/Jul - 8/Ago 2015FRACTURAMIENTO HIDRAULICO K2. Sacé sarta EBES, Equipo BES mecanica y electricamente bien. Salen todos los accesorios, Los Of
Joint presenta deformacion causada durante la bajada. Calibro Liner 7" @ 5-5/8"; fondo @ 8142', Landing collar @ 8168". Realizo fracturamiento hidraulico a los intervalo:
(9), 7709-7743(34), 7758-7812(54), 7822-7870(48) de Ia unidad K2 Total 145" Limpio arena hasta 8160'. Bajo sarta EBES con 190 tubos 5-1/2" LTC, Sensor @ 6110, In|
PIP est: 1701. Arranco pozo a las 23:08 hr con 45 Hz, Corriente Motor: 48 Amp, Voltaje Motor: 1950 Volts, observo fluido en superficie a las 23:11 hr por choke de 38/64" TH

1580 psi, PD: 2750 psi, Ti: 173 °F, TM: 192 °F: Caudal: 4200 bfpd. Alas 23: 47 hr bajo la frecuencia @ 40 Hz. Pozo por
| Accesorios no recuperadog Superbandas, 1 Entry Guide. (Ago-2013)
10; 44; Sarta: Over C " cable #2 sin cap: 21; Mid Joint 5-1/2" cable #2 sin cap: 21; Superbandas: 341

Peso de lasarta 25 KIbs con blogue viajero (5000Lbs).

Ultimo fondo reportado:8160 ft el 02/Ago/2015, Sarta Limpieza Cuello dentado. Max. 4-7/8"0D: *
1) Tree Cap 5-1/8"-3M x 5-1/2" LTC y manmetro de 0-1000 psi
2.) Swab Valve 5-1/8"-3M R41 FEPCO

3) Wing Valve 5-1/8"3M R-41 FEPCO

4.) Studded Cross 5-1/8"3M R-41 FEPCO

5 Master Valve 5-1/8" 3M R-41 FEPCO

6.) ESP Adapter for BES 11" 5M R-54 x 5-1/8" 3M R-41 FEPCO
7.) Tubing Head Spool 13-5/8" 3M R-57 a 11"5M R-54 FEPCO
8. Casing Head 13-5/8"3M R-57

Sistema Pack Off

Landing Collar @

Float Collar @
8212'

8200 MD
7838,78 FTTVD.
Inclinacion = 56.19 Azimut= 212.25

Ultimo survey @

Fuente. ECOPETROL S.A
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ECOPETROL S.A Superintendencia de Operaciones Castilla Chichimene

{'PeTROL , 3

Pozo: Elevacion del Terreno 1,245.00 MD VR=31.0°
Fecha Perforacion 22junil | 10juiil Elevacion Mesa Rotaria 1.276.00 MD
Fecha C 10jull | 1sjuidl Profundidad Perforada 8,900 MD 7.966'TVD
5iISTEMA PACK OFF Coordenadas Gauss £:1.051.411,81 | N:920.041,39 m| Profundidad Actual 8,805 VD LANDING COLLA]
MD__TvD - . Casing Didmetro Peso (lb/f) Grado Tope () Zapato (f) Capacidad (Bbls/pie Drift (in)
suP | sup rcownucr OR |Can@lutor 20" 9 K-55 o 43 03553 18.935
° 4 Superficie 133/8" 68 K-55 o 995" 0.14907 12.259
2 957" 47 P10 o 7.385 00732 8525
% Liner 7 29 P-110 7178 5892 00371 6.059
3 RVA g
- = ZA g)Ag;sQ 13 Fecha Formacion Tiro por pie. Tope () Base () Tipo Carga Condicion
12ago12 KL int. 5 7801 7893 | PURE Gun System 4505 PJO >
B[ raso| 1250 12ag012 KL int, 5 7925 7945 | PURE Gun System 4505 JO Recan: 20
& 12.ago12 KLint 5 7955 7965 | PURE Gun System 4505 PJO Recan: 10
] 13-ago12 KL int 5 8017 8022___|PURE Gun System 4505 PJO 5
0 13ago12 K1 nf, 5 8038 8041 | PURE Gun System 4505 PJO Recai B
2 13ago12 KL int 5 8047 8063 | PURE Gun System 4505 pJO Recan: 16
z 13ago12 KL int 5 8093 8099 | PURE Gun System 4505 pJO 3
4 13ago12 KL int. 5 8108 8110 | PURE Gun System 4505 pJO >
13ago12 KL inf 5 8129 8134 | PURE Gun System 4505 PJO Recarioneado s
w2500 2559 21ene-15 K2 6 8140 8163 Big Hole, TC26RBH_[Canoneo para Fracty 23
£ 21ene-15 K2 6 8190 8107 Big Hole, TC26RBH_|Canoneo para Fractd T
3 21ene15 K2 6 8207 8223 Big Hole, TC26RBH_[Canoneo para Fract 16°
21ene-15 K2 6 8235 8400 Big Hole, TC26RBH_[Canoneo para Fract 165'
o | 29060 | 2022
ER
2
5 KOP @ 1348 pies|
G
3 Y PMP 8146 Total de pies perforados activos 280"
z 3 R A 0
%5 Herramienta Fechade Instalacion Profundidad (f)
| Landing Collar Julio de 2011 | 8805 1
4,295 | 4226' Float Collar Juio de 2011 8845
A ROD
3 6 Longitud (f) Desde () Hasta (t)
a Hanger FP-TC-CS-CL 11" 0D 5 172" LTC, SIN 110844546, USADO 11 31 32.10
& 207 Juntas de 5-1/2 LTC 155 Ib/ft 155 New, 6359.02 32.1 6,391.12
z X-over 3-1/2" EUE 8RD pin x 5-1/2" LTC caja. Usado 0.80 639114 6.301.02
INTAKE @
645570 1t Junta 3-1/2" EUE, 9.3 Lbs/pie, Usado 3083 63910 642275
Y TOOL 6-6/8" x 3-1/2" EUE, SIN 14-014445.. PIN: 781039586 New Fepco 5.00 642279 6.427.75
Check Valve 3 1/2" EUE, Nueva 0.55 6427.79 _ 6,428.30
o | 5.930'| 5841" t dzL) W2 Ayl o of 9/ 93 |al R2 6.12 6428.3( 6,434.42
o DESCARGA CONVENCIONAL GPDIS 3.5'X0.55' NEW 0.55 6434.4d _ 6.434.07
£ Descarga Dual DGU SENSOR WELL LIFT 3.5'X 0.77 NEW, 077 6434.91  6.435.74
E] BOMBA SERIE 536 P23 PMSXDH6 H6 130 ETAPAS Flujo radial Nuevo 13245294 5.36'X23 53. 1894 643574 6.454.68
INTAKE 513 GPXARCINT H6 Nuevo PN 414000513 SN13565678 5.13'X1.02' NEW 102 6454.6: 6,455.70
T | 6530 | 6.380° SELLO SERIE 513 GSB3GDBASP HL PES Nuevo PN C314014457 SN 13733807 5.13' X6.90 N 6.90 6455.71 6.462.60
9 SELLO SERIE 513 GSB3DB LT H6 Nuevo SN 13733808 PN CO14017005___5.13'X6.90' NEW| 6.90 6462.6 6,469.50
g MOTOR 562 MSPL - 252HP / 3440VOLT/ 44AMP Nuevo PN C322369 SN13650086 5.62'X13.35 | 1838 6469.5 6,487.68
5 SENSOR WELL LIFT H Nuevo SN 205_01582_4.50'X 1.83 NEW 183 6457.5: 6,489.71
Descripcién Longitud (f) Desde Hasta
Extension Joint 2-3/8" NU 341 642779 643116
Instrument Tube 2.3/8" Nux (18.92+16.91+19.00+4.61) 101,937 Drif1,901" 6144 64311 649260
Wireline Entry Guide Shoe x 2-3/8" UN, Cola de 3.55" 0.66 649260 649326
UNIDAD DE BOMBEO
Tipo de Bomba Electrosumergible SERIE 538_P23 PMSXDH6 H6 130 ETAPAS Flujo radial Nuevo 13245294 5.38'X23.53. NEW
Marca BAKER - CENTRILIFT
cane (#2SOL BC 5KV DD13 LD B GAL F NO AHD SIN CAPILAR CON EMPALWE ENTRE CARRETOS @ 493426 FT. (Junta No.162 -]
CouplingNEW
Motor MOTOR 562 MSP1-252HP /3440VOLT/ 44AMP Nuevo PN C322389 SN13650086 5.62'X13.38' NEW,
Variador VDF-10-083, YASKAWA, 480 V, 1000 KVA,
Transformador SUT 335278, ABB, 5 KV, 1000 KVA (1990 V - 5889 V) // SDT ABB, 480 V, 1000 KVA (34.5 KV -480 V)
OBSERVACIONES
Ultimo trabajo: 10 Enero - 04 febrero 2015. Caioneo K2 y Fracturamiento Hidraulico K1Sek@oviliz6 Torre y armo 100%. Sacé EBES de BAKER. Bajo Raspador y cuello
TOPELINER 7@ en fondo. Corrio reguistro Carbono - Oxigeno. Cafioneo 211°; Bajé Sarta Fracturamiento 4-1/2" WTS6 con packer HDL 7"
7178'MD Realizo fracturamiento hidraulico a los intervalos K18093-8134 y K2 8140 -8400 Total propante bombeado 130900 Ibs, propante en formacion 128000 Ibs. Presion
Lavé arena de 8053 @ 8512.01'. Amo BHA de EBES Baker Centrilif, dejo intake a profundidad de 6455.70 f. Se instalaron 62.1 ftde instrument tube
quedaron9 en el pozo. Los Instruments tube salieron sin superbandas
instalaron 8 en el BHAEBES y 35 Adicionales enla tuberia. Se instalaron 8 Guardacables. Se instalaron 205 Mid jointy 204 Oy
usados.
Peso de la sartal 30000 Lb
Ultimo fondo reportada tope de arena de fractura Carbolita 20/40 @ 8512.01 ft. (1-02-2015)
CABEZAL DE POZO
. 1) Tree Cap 5 1/8"-3M x5 172" LTC
= 2.) Swab Valve 5 1/8"3M R-41 FEPCO
3.) Wing Valve 5 1/8"3M R-41 FEPCO
Q| 7388 | 7.068° % t1ch 4) Studded Cross 5 1/8"3M R-41 FEPCO
Z 0 @7385'MD 5.) Master Valve 5 1/8" 3M R41 FEPCO
4 g 6.) ESP Adapter for BES 11"5M R-54 x 5 1/8" 3M R-41 FEPCO
2 7.) Tubing Head Spool 13 5/8" 3MR-57 a 11" 5M R-54 FEPCO, SIN 110643405
% ° 8) Casing Head 13 5/8' SMR-57
9) Penetrador tipo Pack Off
W 2| 7,530 | 7,168
ER=
<3
52
5
& E[ 7030 7428
S o
g al s S FONDO ARENA FRAC. @ 851301
22 B85 (1 FEBRERO DE 2015)
59 Bt )
° 3 Pea e [!b5LbD /h{[MD T¢ X yynpd
~—=Toas| 7560 FLOAT COLLAR@48' MD
EE
28 wo | RS
EH
3 g
2
=) 8.900') 7.966"

Fuente. ECOPETROL S.A
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{'reTROL

Z Pozo: Elevacin del Terreno 132037
Fecha Perforacion 23jun11 | 16ul-11 Elevacion Mesa Rotaria | 1355.87 355
SISTEMA PACK OFF Fecha C 16qul1l | 21juiin Profundidad Perforada | 9,426'MD 8,442'TVD
Coordenadas Gauss 921168.89 1052284.19 | Profundidad Actual 9.321'ND LANDING COLLAJ
R 0
MD [ Tvo Casing Diametro Peso (Ib/f Grado Tope (f) Zapato () Drift Capacidad
SUP | sue | Conductor 20" 94 K55 0 50 18.935 0.3553
g Superficie 133/8" 68 K-55 1] 998 12.259" 0.1497
K Conductorde 20 |Intermedio 95/8" 47 P-110 0 7556 8.525" 0.07321
‘:‘, @50 Liner 7" 29 P-110 7343 9421 6.059" 0.03715
El A
8 Fecha Formacion Tiro por pie Tope (f) Base () Tipo Carga Condicion Intervalos ()
g 184ul-11 K2 12 8354 8372 Power Jet 4512 18
= -
g Zapatode 133/8" 184jul-11 K2 12 8378 8387 Power Jet 4512 ACTIVO 9
[ 98’ 184ul11 K2 12 8392 8406 Power Jet 4512 ACTIVO 14
184jul-11 K2 12 8418 8436 Power Jet 4512 ACTIVO 18
184ul-11 K2 12 8451 8496 Power Jet 4512 ACTIVO 45
of 20| 2o 184ul-11 K2 12 8528 8546 Power Jet 4512 ACTIVO 18
H 18-ul-11 K2 12 8563 8589 Power Jet 4512 ACTIVO 26
8 25-abr.-15 K2 12 8778 8802 Milenium HMX AISLADO 24
g 3075 | 3075 25-abr.-15 K2 12 9045 9085 Milenium HMX AISLADO 40
g 25-abr.-15 K2 12 9120 9160 Milenium HMX AISLADO 40
- PMP. 8757 Total Activos 148
3300| 3330 Herramienta Profundidad
o 3B WL SET BRIDGE PLUG "N-1" 8615
b Chatarra PACKER BPN-1 9322 (iltimo Fondo)
5 Landing Collar 9333'
£ Float Collar 9376.45
AD D
" Descripcion Longitud (ft) Desde Hasta
<| 4277 | 4277 DMR 355 o 355
E  TUBING HANGER FP-TC-ES-CL DE 11" X 5-1/2"LC, 5 BPV, SIN 110743691, Usado 11 355 36.6
el Landing Joint Tuberia 5 1/2" EUE,15.5 Ibs/pie, (Re-Run) 31.25 36.6 67.85
o 192 Juntas 5 -1/2'LTC, 15 5 Ibs/pie, (Re-run) 6082.98 67.85 615083
29 X-over 3-1/2" EUE 8RD pin x 5-1/2" LTC box. Usado 0.8 6150.83 6151.63
219 Junta 3-172" EU, N-80, 9.3 #t, (Re-Entry) 31.24 6151.63 6182.87
g Y-TOOL 3.1/2"X9,5/8" S/N 120300849 P/N 781039586, Usada 4.95 6182.87 6187.82
&l asas| es2s i Intake @ Check Valve MOD: 3 1/2 EUE 8RD, (New): P/N: C68446 055 6187.82 618837
2l 621123 ft Pup joint 3-1/2" EU, N-80, 9.3 i, (Re-Entry) 6.08 6188.37 6194.45
Sla DESCARGA GPDIS 538 @ 3-1/2" Box 8RD P/N: C50556 054 6194.45 6194.99
B E DGU SENSOR WELL LIFT, ESP 538 @ 538" EU Box; P/N: 308660 (New) 0.77. 6194.99 6195.76.
8|3 Bomba Lower: SERIE 538; P/N C024058182; S/N 14183828; MOD: PMSSD H6 TYPE 112 P-17 14.45 6195.76 6210.21
Intake SERIE 513; P/N C414000513; S/N 14083097; MOD: GPXARCINT H6 1.02 6210.21 6211.23
Sello Upper: SERIE 513; P/N 105115232; S/N 14160743; MOD GSB3 UT LBL FER 3PFSA H6 DS AB H6 6.89 6211.23 6218.12
6465 | 6463 Sello Lower: SERIE 513; P/N 105115231; S/N 14160742; MOD GSB3DB LT FER 3PFSA H6 DS AR HL 6.89 6218.12 6225.01
Motor SERIE 562 P/N C334141 SIN 14193979; MOD: MSP2 HP 105/ VOL 1795/ AMP 36 958 6225.01 6234.59
Sensor SERIE 450 P/N HOJ0485000 S/N 14178974; MOD: WELL LIFT H 1.84 6234.59 6236.43
o RTA DE PR
g Longitud (ft) Desde Hasta
3 Extension Joint 2-3/8" NU 3.70 6187.39 6191.09
3 Instrument Tube 2-3/8" NU x (8,98+18,95+18.96+). ID: 1.995". Drif: 1.901" 46.92 6191.09 6238.01
Wireline Entry Guide Shoe x 2-3/8" NU 066 6238.01 623867
CoLA 224
6800 | 6794 D. B
T‘|po de Bombeo ELECTROSUMERGIBLE: SERIE 538; P/N C024058182; S/N 14183828; MOD: PMSSD H6 TYPE 112 P-17
Marca BAKER HUGHES
Cable Principal: Cable #2 nuevo solido plano fabricado por Baker 6200 FT
Motor Lead Ext.: #4CELF SOL FLAT KHLT NG x 46
| 7052 7021 Variador VARIADOR VDF-11-103 YASKAWA 500 KVA
ﬁ Transformador TRANSFORMADOR 15LCB335618 ABB 500 KVA
E Motor de Fondo Motor SERIE 562 P/N C334141 S/N 14193979; MOD: MSP2 HP 105/ VOL 1795 / AMP 36
E
Zapato de /8" Ultimo trabajo: Recibicequipoa las04:00hrs del 26/02/17. i 2L D todoel
7554 | 7435 ©7556 Baj6 BHA#L y tuberiia de 4-1/2" WTS-6 hasta 8778' Sacéen dobles. Bajo tapon - yom
yem y Hy 4-1/2" WTS-6Sub 16y BH.
9 senicioa p MK un midjoint hastala junta 22. A partir de la siguientejunta, se instalarondo]
9| 6 1000".C retira BOPm
Bl Libera equipo.
52 Accesoriodnstaladosen el BHA: 34 SUPERBANDESIELBHA(® en Motor +4 S.Lower+4 S.Upper+1 Intake + 7 Bomba + 10 en Y-tool de3-1/2)+7
B c 1 Th: 22 OverCouplings 112" #2 5.C (Usados) 22 Midjoints 112" #2S.C(Usados) + daen tberia +1 I
gi landing joint. Total: 377 Superbandas OO S a2 NA 24 jdzS &S [[dzSRFNRBY RdNIy(G$S St LidzA t Ay3aY vdSREY ma a dzLJS ND|
Se instalaron 47.58' de Instrument Tube de 2-3/8" usados con las siguientes medidas: 8.98'+ 18.98'+18.96'y 0.66 ft de Entry guide
1.) Tree cap de 3-1/8" 3M x 5-1/2" LTC FEPCO
o] 7722 7552 2.) Swab Valve. Valvula de compuerta 3 1/8" 3M FEPCO
g ope del Liner 7" 3.) Wing Valve 3-1/8"3M R-41 FEPCO
g @7343 4.) Studded cross FP C-600 de 5-1/8"x3M R41x5-1/8"x3M, R41; Blind flange FP BF 5-1/8
3| 5.) Gate valve (master, swab and wing) de 5-1/8"x3M R41 FEPCO
E K1| K1 |6.) ESP Adapter para BES 11x 5M R-54x 5-1/8"3M R41 FEPCO
; 7.) Tubing Head Spool 13 3/8"3M R57 x 11" 5M R54 FEPCO
g 8.) Casing Head 13 3/8" 3M R57 FEPCO
wl3 Sistema Pack Off.
3
3
% o 251 7683 e::;. K
7] 305% 3BB WL SET BRIDGE PLUG
yl k2| K2 o
E
3
K Chatarra Packer PN Molido @ 8800y
o s e llevadoa fondo (9322) Abril/is 38" TVD
o y -9’
| | [eres] ome | o® _ Float Collar @ 9376,45 MD
Landing Collar @ 9333' MD

ECOPETROL S.A Superintendencia de Operaciones Castilla Chichimene

INFORMACION GENERAL

Fuente. ECOPETROL S.A
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Fuente. ECOPETROL S.A
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o ECOPETROL S.A Superintendencia de Operaciones Castlla Chichimene:
(‘ ‘PETROL INFORMACION GENERAL
e Pozo: Elevacion del Terreno 1320.37 35.5'
Fecha Perforacion 21ju11 | 8agodl Elevacion Mesa Rotaria 1355.87 ) M
SISTEMA PACK OFF Fecha C: 9agoll |  13agoll | Profundidad Perforada 8,945 MD 8,545'TVD
Coordenadas Gauss E:1052.084.23 | _E:921.475.31 m | Profundidad Actual 8,850'MD LANDING COLLA}
| [mo[rvo] .. Casing Didmetro Peso (Ib/f Grado Tope () Zapato () Drift Capacidad
sup [ sup Conductor 20" 94 K-55 0 50 18.935 0.3553
Supericie 133/8" 68 K-55 ) 1004, 12.259" 0.1497
° [ intermedio 95/8" 47 P-110 ) 7469 8 525" 007321
2 @50 Liner 7 29 p-110 7228 8935 6.059" 0.03715
s =
3l Fecha Formaci6n Tiro por pie Tope (ft) Base (ft) Tipo Carga Condicién Intervalos (f)
z 11-ago-1l | K1-FRACTURAO 12 8057 8063 Milenium HMX_451 ACTIVO 6
g Zapatode 13 1lagoll |K1-FRACTURAGO 12 8078 8100 Milenium HMX_451 ACTIVO 22
H 38" @ 1004' 11-ago-11 | K1-FRACTURABO 12 8118 8124 Millenium HMX_451 ACTIVO 6
9 1l-agoll | K1-FRACTURABO 12 8127 8130 Millenium HMX_451 ACTIVO 3
1l-agoll | K1-FRACTURAO 12 8143 8151 Milenium HMX_451 ACTIVO 8
1l-ago-ll | K1-FRACTURAJO 12 8167 8170 Milenium HMX_451 ACTIVO 3
1l-ago-1l | K1-FRACTURAJO 12 8172 8174 Milenium HMX_451 ACTIVO 2
1l-agoll |K1-FRACTURAGO 12 8182 8187 Milenium HMX_451 ACTIVO 5
o w0 | 2o 11-ago-11 K1 - FRACTURADO 12 8189 8197 Millenium HMX_451] ACTIVO 8
H 11-ago-1l | K1- FRACTURABO 12 8220 8230 Millenium HMX_451 ACTIVO 10
3 Pup 8,144 Total Activos 73
w07 [ =or P
£ Herramienta Profundidad
IESES
3l D
E D Longitud (f) Desde Hasta
B [emr 355 0 355
) TUBING HANGER 5-1/2" LTC X 11" (RERUN) 099 355 36.49
1 JOINT5-1/2" LTC, RIl,, TUBING JOINT (RERUN) 3126 36.49 67.75
aznz | azr2 XO COUPLING 4-1/2" EUE PIN X 5-1/2" LTC BOX (NEW) 08 67.75 6855
187 JOINT 4-1/2" EUE, RIl - 12.75#, N80 TUBING JOINT (NEW) 5599.64 68.55 5668.19
5 XO COUPLING 3-1/2" EUE PIN X 4-1/2" EUE BOX (NEW) 08 5668.19 5668.99
i 3-1/2" EUE, RIl-9.3#, J55 TUBING JOINT (NEW) 3072 5668.99 5699.71
3l (GAUGE CARRIER 3-1/2" EUE X 8 FT (NEW) 81 5699.71 5707.81
& 3-1/2" EUE, RII - 9.3#, J55 TUBING JOINT (NEW) 27.84 5707.81 5735.65
o NIPLESILLA 3-1/2" EUE PIN-PIN ID 2.780 W/COUPLING 3-1/2" EUE (NEW) 11 5735.65 5736.75
o) 31/2"EUE, 55 TUBING JOINT (NEW) 2777 5736.75 5764.52
g TUBING PUP JOINT 3-1/2"EU X 8 FT, 9.3# N8O (NEW) 7.98 5764.52 57725
& | e | TUBING EXTENSION 3-1/2" EUE BOX UP (NEW) SOLDADA AL ESTATOR! 422 57725 577672
3| 8144 ESTATOR PCP OIL LIFT 50-2000 3-1/2" EU BOX DOWN (NEW) 3372 5776.72 5810.44
&[5 asso] as0 PIN DE PARO 3-1/2" EUE PIN X 3-1/2" EUE PIN (NEW) 053 5810.44 5810.97
3|9 JUNTA3-1/2" EUE 9.3 LB.FT 2735 5810.97 5838.32
RE ANCLA TORQSTOPPER TX 9-3, 3-1/2" EUE PIN-BOX (RERUN) 153 5838.32 5839.85
22 COUPLING 3 1/2" EUE 0.48 5839.85 5840.33
g| P O SARTA DE PR RTA LAR R
Q) Descripcién Longitud (ft) Desde Hasta
rod neck 10.00 0.00 255
POLISHED ROD 1-1/2" X 40' X 1-1/8" PIN (RE RUN) 3905 25 50 6455
'SUB COUPLING PR 1'X 1-1/8" (NEW) 033 6455 64.88
2 PONY DRIVE ROD 1-1/4"X 1" PIN X 2 FT N97 WICOUPLING 1" SH HS (NEW) 200 64.88 68.68
1 PONY DRIVE ROD 1-1/4" X 1" PIN X 4 FT N97 W/COUPLING 1" SH HS (NEW) 200 68.88 72.88
2 PONY DRIVE ROD 1-1/4” X 1" PIN X 6 FT N97 WICOUPLING 1" SH HS (NEW) 12.00 72.88 84.88
VARIABLE FREQUENCY YASKAWA AL000 CIMR-AU4AO250AAA 150 HP, 250 AMP, 480 VOLT228 SUL 5685.00 84.88 5769.88
COUPLING SR 1"" SH HS (NEW) 038 5769.88 5770.26
[RGTOR PCP OIL LIFT 50-2000 PIN 1" (NEW) 3437 5770.26 5804.63
SPACING (12) 6.00 5804.63 5810.63
UNIDAD DE BOMBEO
Tipo de Bombeo ESTATOR PCP OIL LIFT 50-2000 3-1/2" EU BOX DOWN (NEW)
o753 | 6749 Marca DOVER ARTIFICIAL LIFT
. Cable
- Variador |VARIABLE FREQUENCY YASKAWA AL000 CIMR-AU4A0250AAA 150 HP, 250 AMP, 480 VOLT
7073 [ 7056 Motor de SUPERFICIE MOTOR ELECTRICO US MOTOR 75 HP. 1190 RPM, 87 AMP. 460 VOLT
é Uitimo trabajo: 6-14 DE ENERO 2018 , Conversion a RERiz Pulling de EBES. Sac6 202 juntas de tuberian 5-1/2" con presencia de Scale en pared externa (poco corr|
£ pared intera (altamente corroido). Se recueperaron 204 superbandas +200 over coupling en la tuberfa. Recuperacion 100% de accesorios protectores del cable
5 Encontrd tope de arena @ 8836 y verifico apoyando 5k bs.Lavo arena desde 8836 ft hasta 8843 ft con circulacion en reversa a 4 bpm, 500/700 psi. Realizé izaje y
(Long BHA BHA=172.14 fi; Peso BHA= 1k Ibs NO incluido Bolque ). Probo integridad del pin de paro + estator + Extension soldada con 1800 psi. Realizo prueba de
de integrida de tuberia con 1400 psi, ok. . instalo cabezal PCP (pumping tee). .Bajo Varillas de 1", 100% (228 varillas ), Realizo espaciamiento de rotor por parte
= Dover. Instalo Stuffing Box , Cabezal de rotacion PCP conecto barra lisa e instalo grapa
i
| o 7467 | 7308
HE CABEZAL DE POZO
2|7 DRIVEHEAD MGX1.5 EC W/ STUFFING BOX 1.5, FLANGE CONECTION 4-116 X 3
E MOTOR ELECTRICO US MOTOR 75 HP, 1190 RPM, 87 AMP, 460 VOLT
MOTOR ELECTRICO US MOTOR 75 HP, 1190 RPM, 87 AMP, 460 VOLT
T 7ea0] 755 BOP COMPOSITE 11"5M R 54 X 4-L/16™-3M R 37w/ 3LP & 2LP. w/ 1-1/2" RAMS
3 VARIABLE FREQUENCY YASKAWA A1000 CIMR-AU4AD250AAA 150 HP, 250 AMP|
2
g
Q| k1| k1 =
3
§ 803 | 7805
uls
35
1< Intervalos
g3 Abiertos Landing Collar @ 8850°
3|3 s057- 8063 Float Collar @ 8892
8078"-8100° Zapato Liner 7" @ 8935
of | 0 oute-oize
H 8130
g 61458151 Ultimo survey @
gl e 2| | e
3| 8182 8187
3 8189'-8197"
2 8220'-8230°
El
© ULTIMO FONDO LIMPIO @8843' (12-SEP-2013)
soas | ssas
D @ 8945 MD
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ECOPETROL S.A Superintendencia de Opercaiones Central - Campo Castilla
ORMACIO RA
Pozo: i6n del Terreno 1,320.37"
Fecha Perforacion 13-ago-11 | 2-sep-11 Elevacion Mesa Rotaria 1,355.87"

MR =355

3-sep-11 8-sep-11 Profundidad Perforada 9,169.00"

Este: 921487.05 m Profundidad Actual 9,074.00"

Coordenadas Gauss
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Diametro Peso (Ib/ft) Tope (ft) Zapato (ft) Drift Capacidad
20" 94 K-55 0 50
13 3/8" 68 K-55 0 1,020 12.259" 0.1497
95/8" 47 P-110 0 7,710 8.525" 0.0732
7" 29 9,164 6.059" 0.0371
Fecha Formacion Tiro por pie Tope (f) Base (f) TipoCarga__| _Condicién_| Intervalos (f
4-sep-10 K2/FRACTURADA 10/12/2013 12 8726 8772 45/8"MILLENIUM __ Activo 46'
4-sep-10 K2/FRACTURADA 10/12/2013 12 8782 8817 45/8"MILLENIUN __Activo 35'
PMP 8772 Total de pies perforados activos 81'
RRA A POZO
Herramienta Profundidad (ft)
| 42 (OCM) +5 (FRAC) | 8900 | |

SARTA DE PRODUCCION

Descripcion Longitud (ft) Desde Hasta
EMR 35.50 o| 3550
Tubing Hanger 11"x 5-1/2" LTC, S/N: C1107002432. P/N : P341012308 1.10 3550 36.60
Landing Joint 5-1/2" LTC 15.5 #J-55 (Re-Run) 31.83 36.6]  68.43
193 Juntas 5-1/2" LTC 15.5# J-55 (Re-Run) 6.175.45 6843 6,243.88
X-over 3-1/2" EUE pin x 5-1/2"LTC Box. (Re-Run) 0.80 6243.84 6,244.68
Pup Joint 3-1/2" EUE 9.3 #. (Rerun) 6.10 6244 sg 250.78
Drain Valve 3-1/2" EUE (New) 0.58 6250.7:
1Jta 3 1/2" EUE 9.3#, N-80, (Re-Run) 31.25 6251.3
Check Valve 3-1/2" EUE. (New) 0.56 6282.61]
Pup Joint 3-1/2" EUE 9.3 # (Rerun) 6.10 6283.17
Descarga convencional FPDIS Serie 400 x 3 1/2" EUE 8RD. (New) 0.57 6289.27
Descarga Dual DGU (New) 0.73 6289.84
Bomba Upper Serie 400, Tipo: P18, Mod: PMSXD H6. 134 Stg. S/N: 13211441, P/N: C023071103 (New) 23.52 6290.57
Bomba Lower Serie 400, Tipo: P18, Mod: PMSXD H6 . 134 Stg. S/N: 13140118, P/N: C023071103. (Rerun) 23.52 6314.04
Intake Serie 400, Modelo: FPXARCINT H6. SIN: 12742188, P/IN: C413000746. (Rerun) 0.87 6337.61]
Sello Upper Serie 400, Modelo: FSB3DBUTABHLPFSA CL5. S/N: 13121184, PIN: 313010662 (New) 558 6338.4:
Sello Lower Serie 400, Modelo : FSB3GLT. S/N: 13121192, P/N: 313008591 (New) 558 6344.0
Motor Serie 450, Tipo : MSP1X, 108HP/1775V/39A. SIN: 13142818, P/N: C307609. (Rerun) 16.98 ssagsﬂ 6.366.62
Sensor Serie 450 Well Lift. S/N: 205-04163, P/IN: PUTQ 0009/5. (Rerun) 1.85 6366.6 6,368.47

UNIDAD DE BOMBEO

Tipo de Bomba_|Electrosumergible. Mod: PMSXD. Total 268 etapas.

Marca Centrilift - Baker
Cable Flat SOL AWGH 2 sin capilar CTL, empalmes @4992Y 6160°. MLE AWG #5, KTHFSAWGEKV. SIN: 12795118, Long. 75 ft
Variador YASKAWA Mod: F7U 4300 675 AMP, SIN: VFD-11-104
Pot Head a MLE AWG #5, KTHASAWGSKV. SIN: 12795118, Long. 75 ft.. Medidas eléctricas solo MLE. F-F: 0.7 Ohm, F-T: 5.03 G ohm. Medi
Rotees MLE empalmado: F-F: 3.8 Ohm, F-T: 2.6 G ohm.
Motor Motor Serie 450, Tipo : MSP1X, 108HP/L775V/30A. SIN: 13142818, PIN: C307600. New.
Transformador | SUT ABB 500 KVA SIN: LLCB335615, Volt, 1206V/4116V. Configuracion Delta/Estrella, Tap: AB-BE

OBSERVACIONES

Ultimo trabajo: 17 Ene/14 - 02 Feb/14, LIMPIEZA DE AREA EBES Centrilift, en buen estado. Bombas Up-Lo Giro duro,demas componentes Giro OK. M
aceite limpio. No se verificé camaras sellos, pendiente para TD. Lavé arena desde 8044’ hasta 9007 iltimo Fondo). Bajo EBES con Drain Valve sin Y-tool. Dog I
5.8°/100' @1807". Vel sarta (iltimas 60 jtas: 2 jts/hora. Empalme cruzado cable-cable AWG 2 doble coraza asegurado con Overcoupling y Midjoint N° 2 con capila
Empalme por cambio de cable @ 2/7 coraza sencillo al aterrizarse en la junta 150 (dafio coraza). POOH EBES con TBG en dobles, sali6 cable con coraza dafiad
pMTnUI pHcpU: pocwmU: podmUZ pnuolUX ppywU & pycchdo .2Yolazr aSttzazr Y2d2N) &
liner. POOH BHA#2. Realiz6 flushing al EBES. RIH BHA EBES con thg 5 1/2" LTC en dobles, instalando 2 superbandas/ jta, a una velocidad de 2 dobles/hr, megan
c/1000', hasta intake @ 6338.48"

Accesorios No Recuperaddalio todo.
6 en EBES 13 Total 433 (45 en EBESy 388 en tuberia).
Peso de la sartaWs: 125 Kibs (Inc. Blogue 5 Kibs + Fluido).

Ultimo fondo:@9007 (enero/2014) después de la limpieza de arena objeto de éste servicio.
CABEZAL DE POZO
1) Tree Cap 5 1/8"3Mx 5 1/2"LTC

2.) Swab Valve 5 1/8"-3M R-41 FEPCO

3.) Wing Valve 5 1/8"-3M R-41 FEPCO

4.) Studded Cross 5 1/8"-3M R-41 FEPCO

5.) Master Valve 5 1/8" 3V R-41 FEPCO

6.) ESP Adapter for BES 11"5M R-54 x 5 1/8"3M R-41 FEPCO

7.) Tubing Head Spool 13 5/8" 3M R-57 a 11" 5M R-54 FEPCO

8.) Casing Head 13 5/8" 3M R-57

Sistema SSAP PEMSER Nuevo. S/

: 131889-2

9,169' MD

Ultimo survey @

8:335.47' VD
Inclinacion : 51.39

Ultimo Fondo @ 9007 (Enero 22/2014) despues de limpieza
de 963 pies de arena de Fracturamiento Hidraulico.

FERNANDO LOPEZ PRADA FEBRERO 2 DE 201
—

Fuente. ECOPETROL S.A
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ECOPETROL S.A GERENCIA DE OPERACIONES DE DESARROLLO Y PRODUCCION CASTILLA
INFORMACION GENERAL

Pozo: Elevacion del Terreno 1298.06 2
Fecha Perforacién 9-nov-12 | 25-nov-12 Elevacion Mesa Rotaria 1321.06
Fecha C 25-nov-12 | 30-nov-12 Profundidad Perforada 8310' MD 7640 TVD
Coordenadas Gauss N: 920.293,07 m{ _E: 1.048.649,42 m | Profundidad Actual 8222.3 Landing Collar
Casing Didmetro Peso (Ibfff) Grado Tope (fi) Zapato (ft) __apacidad (Bbls/pi Drift (in)
[Conductor " 94 K-55 23 34 03553 18.935
icit 133/8" 545 K-55 23 1003 0.1546 12.459
95/8" a7 P-110 23 6895 0.0732 8.525
Liner 7" 29 P- 110 6662.83 8305 0.0371 6.059
INTERVALOS CANONEADOS
Fecha Formacién | _Tiro por pie Tope (ft) Base (ft) Tipo Carga. Condicién Intervalos (ft) |
28/11/2012 UNIDAD K2 12 7529 7629 POWERJET HMX| INACTIVO 100
28/11/2012 UNIDAD K2 12 7640 7693 POWERJET HVX| __INACTIVO 53
28/11/2012 UNIDAD K2 12 7703 7770 POWERJET HMX| INACTIVO 67
25/10/2014 UNIDAD K2 12 7575 7589 DYNAWELL HMX INACTIVO 14
25/10/2014 UNIDAD K2 12 7640 7680 DYNAWELL HMX INACTIVO 40
20/08/2017 UNIDAD K1 12 7296 7308 4-5/8" HSD RDX DP ACTIVO 12
20/08/2017 UNIDAD K1 12 7318 7355 4-5/8" HSD RDX DP ACTIVO 37
20/08/2017 UNIDAD K1 12 7363 7378 4-5/8" HSD RDX DP ACTIVO 15
20/08/2017 UNIDAD K1 12 7382 7401 4-5/8" HSD RDX DP| ACTIVO 19
20/08/2017 UNIDAD K1 12 7408 7443 4-5/8" HSD RDX DP ACTIVO 35
PP 73695 Total de pies perforados activos 118
RRA A POZO
Herramienta Profundidad (ft)
| Empaque BP N1 7" 29 # x 5.78" OD x 1.67' Long 7510 1

SARTA DE PRODUCCION

Longitud (ft)

[ Tubing Hanger 11" x 4 1/2" 8RD S/N C18-003834 P/N 341010346 rerun 1.08

1ts_4-1/2° EUE 12.75% N-80, rerun 3041 24,

194 Jts 4-1/2" EUE 12.75# N-80 re run 5878.37 54.4¢

| X-over 3-1/2" EUE 8RD pin x 4-1/2" EUE box re run 08 5932.8¢

Pup Joint 3-1/2" EUE N-80. 8 RD, RE RUN 8.03 5933.6¢

Y-Tool Csg 9 5/8" x 3 1/2" EUE. FEPCO, P/N:7310039586 wi/Blanking Plug. RE RUN 47 5941.6¢

Pup Joint 3 1/2" EUE N-80 9.3 #/ft. RERUN 802 5946.3

[Check 3 172" EUE API TUBING WS-181 P/N 2004550 Nuevo 056 5954.4.

Pup Joint3 1/2" EUE N-80 9.3 #/ft. RERUN 822 5954.9

[Sub descarga_EUE VALVE SS ZENITH, PIN: 11480001202 Nuevo 087 5963.1

DISCHARGE HEAD 513/538 EUE CS P/N: 1180099, Nuevo 0.58 5964.0¢

PUMP, ESP B-538 -1500 / CP CT HSS XA MT,S/N BCP 1299, P/N. 10032721, 74 ETAPAS, Nuevo 15.97 5964.64

INTAKE 538 ESP B-538 / HSS SS, S/N: BCG 0557, P/N: 2027384, Nuevo 138 5980. Eé

Sello Upper, LSBPB HL HT MT, BCS 1445, 897306, 513 Nuevo 8.12 5981.9¢

Sello Lower, BPBSL HL HT MT, BCS 1463, 907980, 562 Nuevo 8.12 5990.1:

MOTOR,562 IL 200P / UT MT HT, S/N: BCM 0725 P/: 2028784, 562, VOLT 2580, 28 AMP, 120 HP Nuevo 11.02 5998.2:

|Adapter, UMB 562 1L200 SS , S/N. UMB 562 1L200 SS , P/N:1228461 Nuevo 0.66 6009.2:

[ZENITH E7 S/N: TB 10288A P/N: 13460049402, SERIE 450 Nuevo 28 6009.9:

BOTTOM PLUG, TA 15599-6 Nuevo 0.68 6012.7

RTA DE INSTRUMENT TUBE
1 [Extension Joint x 2-3/8" ACME (0,99" extensién afuera) (New) 359 5,946.39 5,949.98
6 2-3/8" ACME (Top 9.37+9.38'+9.60'+9.57'+9.79'+18.92' Bottom) 66.63 5,949.98 6,016.61
1 Wireline Entry Guide Shoe x 2-3/8" ACME (Re Run) 066 6,016.61 6,017.27
COLA 3.88

UNIDAD DE BOMBEO

Tipo de Bomba |ESP B-538-1500/ CP CT HSS XA MT, S/N: BCP 1299, P/N: 10032721, SERIE 538, 74STG, LONG: 15.97 ft.

Marca BORETS
Cable b2® n 12D {h[ /1t C['¢ [/ .i1vYowsa[93 9{t ¥(td4 . npckpcw | .mwmc
Motor 562 SER 562 IL 200P / UT MT HT, S/N: BCM 0725, P/N: BCM 0725, 2580 VOLT ,28 AMP, 120 HP, Long: 11.02it. Borets

Variador | YASKAWA
Transformador |ABB 750 KVA

OBSERVACIONES

Ultimo trabajo (Diciembre 15 de 2018) WSV Limpiezade ArengsA 6 SNk SljdzA L2 |+ € +a npYnn KNBR RSt Tn5AO0mMHAM
Prueba de integridad con 1000 psi x 10 min ok. Pescd blanking plug. Sacé 195 jts 4 1/2" EU en sencillos. Desacoplé EBES Alkhorayef. Motor aterrizado. Se qud

n &dZLISNDLYREA® ! NYs & O2NNAs . 1! Im O2y 5t o mkub b/ oy Kladl tmgndo [|
pildoras viscosas en reversa. Retomos limpios. Saco y quebré DP 31/2'y BHA #1. Pescd 2 superbandas y 1 espada. Nota: en fondo quedan 2 Superbandas.
2NBdGa O2y G03 n wmkub 9! mH®Tp | byn é6wSnmwdzy o Kraidl phccQd t NHzSol a

aSRARIA StSOGNAOLE Fy(Sa & RSalidzSa RSt LI O\ m2FF3 hvo {Syls al NIl o 6Lyl
(Accesorios Instalados en el BHA: 30 superbandas y 14 guardacables (7 Térmicos + 7 Convencionales) + 1 Bottom Plug + 3 By-pass Clamp. Accesorios Instala
h@SN) / 2dzLf Ay3 nmmkHb b mdn aAR22Ay(d nnumkHb | H [/ ®/ ©® b p {dZAISNDFYRFE 6m
pozo oficialmente alas 00:15 hrs del 16-dic-2018.

1) Tree Cap 5 1/8"3Mx 5 12" LTC
2.) Swab Valve 5 1/8"-3M R-41 FEPCO

3.) Wing Valve 5 1/8"-3M R-41 FEPCO

4.) Studded Cross 5 1/8"-3M R-41 FEPCO

5.) Master Valve 5 1/8" 3M R-41 FEPCO

6.) ESP Adapter for BES 11" 5M R-54 x 5 1/8" 3M R-41 FEPCO
7.) Tubing Head Spool 13 5/8" 3M R-57 a 11" 5M R-54 FEPCO
8) Casing Head 13 5/8" 3M R-57

PENETRADOR TIPO PACK OFF

MLE KLHT AWG #4. 5 kV.

8255' MD
Uttimo survey @ e
Inclinacion: 48,21° Azimuth: 289,54°

Jorge Camargo / Oscar Ospina

Fuente. ECOPETROL S.A
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